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В статье дано описание гидрокинематической

схемы лесного манипулятора с Подключением

дополнительного демпфера. На основании решения математической модели рабочих процессов определены оптимальные параметры демпфера для снижения динамической нагруженности манипулятора
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Description of hydro kinematic scheme of forest manipulator with additional damper connection is given in the article. Optimal damper parameters for manipulator dynamic loading decrease are defined on the basis of operation mathematical model solution
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Анализ исследования динамики гидропривода лесных манипуляторов показывает, что рабочие процессы механизмов подъёма стрелы сопровождаются большими динамическими нагрузками, вызывающими  резкие скачки давления рабочей жидкости в пуско-тормозных режимах. Захват длинномерных сортиментов не всегда осуществляется по центру их тяжести, поэтому при остановках манипулятора в промежуточных положениях происходит раскачивание груза, которое вызывает колебательные процессы и знакопеременные напряжения в металлоконструкции, что снижает их надежность и производительность. Отказы в работе гидропривода составляют 30 % от общего количества отказов по машинам манипуляторного типа. Существующие демпфирующие устройства срабатывают только в конечных положениях поршней гидроцилиндров. Решению задач создания высокоэффективных конструкций отечественных манипуляторов сортиментовозов препятствует недостаточная изученность влияния демпфирующих устройств на снижение динамической нагруженности и повышение производительности сортиментовозов. Целью исследования является повышение эффективности работы лесных манипуляторов сортиментовозов путем совершенствования  механизма подъема стрелы манипулятора за счёт обоснования и оптимизации параметров дополнительного демпфирующего устройства.

 В соответствии с поставленной целью решаются следующие основные задачи: обосновать гидрокинематическую схему лесного манипулятора с дополнительным демпфером; разработать математическую модель рабочих процессов гидропривода механизма подъема стрелы манипулятора с дополнительным демпфером для уменьшения колебаний давления рабочей жидкости при промежуточных положениях поршня гидроцилиндра; получить экспериментальные зависимости динамических характеристик гидропривода механизма подъёма стрелы манипулятора с подключением дополнительного демпфера и определить ожидаемый экономический эффект от его применения; обосновать и оптимизировать параметры демпфера гидропривода механизма подъема манипулятора, реализовать в опытной конструкции и определить ожидаемый экономический эффект от его внедрения.

Предлагается новый механизм подъема стрелы манипулятора лесозаготовительной машины [1], содержащий гидроцилиндр и дополнительный демпфер, плунжер которого, образует с корпусом две изолированные полости, причем объемы полостей демпфера соединенные со штоковой и поршневой полостями гидроцилиндра относятся между собой как объемы штоковой и поршневой полостей гидроцилиндра (рис. 1).
Для решения системы дифференциальных уравнений, положенной в основу модели и для проведения различных компьютерных экспериментов с моделью составлена компьютерная программа "Программа для моделирования демпфера гидросистемы манипулятора лесовозного автопоезда" на языке Object Pascal в интегрированной среде программирования Borland Delphi 7.0 [3]. Получено свидетельство об официальной регистрации программы для ЭВМ № 2009610503. 
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Рисунок 1 – Схема механизма подъема стелы манипулятора с дополнительным демпфером:

1 – стрела манипулятора, 2 – гидроцилиндр, 3 – поршневая полость, 4 – штоковая полость, 5, 6 – гидролинии, 7 – гидрораспределитель, 8 – демпфер, 9, 10 – обратные клапаны, 11 – ступенчатый плунжер, 12, 13 – дросселирующие каналы, 14 – штоковая полость демпфера, 15, 17 – регулируемые дроссели, 16 – поршневая полость демпфера, 18 – гидробак, 19, 20 – предохранительные клапаны, 21, 22 – подпиточные клапаны, 23, 24 – резьбовые пробки 

 программирования Borland Delphi 7.0. [3]. Получено свидетельство об официальной регистрации программы для ЭВМ № 2009610503. 
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Рисунок 2 – изображение выводимое на экран компьютера.

Компьютерный эксперимент с моделью заключается в подъеме и опускании стрелы манипулятора с быстрым запиранием магистралей в конце процессов подъема и опускания. При этом фиксируются временные зависимости давления в поршневой и штоковой полостях гидроцилиндра PП(t) и PШ(t) (рис. 2).
- Предварительный анализ показал, что на эффективность демпфирования наибольшее влияние оказывают следующие конструктивные параметры:

- диаметры дросселирующих каналов dК (или отдельно диаметры дросселирующих каналов поршневой и штоковой части демпфера dКП и dКШ);

- соотношение диаметров запираемых полостей dП / dШ;
- масштабный коэффициент (размер) демпфера K.

Для лабораторных исследований используется натурный образец манипулятора ЛВ-210-01, смонтированный на раму сварной конструкции из швеллеров № 10. Гидропривод механизма подъема стрелы был подключен дополнительный демпфер, спроектированный и изготовленный диссертантом на кафедре механизации лесного хозяйства и проектирования машин ВГЛТА.

Манипулятор состоит из стрелы 1 с удлинителем (рисунок 3), поворотной колонны 2, механизма поворота 3, гидросистема манипулятора подключена к насосной станции, а дополнительный демпфер 4 с помощью гибких трубопроводов подсоединен к поршневой и штоковой полостям гидроцилиндра 5 механизма подъема стрелы. В трубопроводы демпфера подключен датчик давления рабочей жидкости фирмы Danfoss 6.
Изменения давления в подводящей гидромагистрали отслеживаются датчиком (рисунок 4), который снабжён демпфирующим устройством, для предотвращения его выхода из строя при гидравлическом ударе. 

Сигналы от датчика подавались через модули аналогового ввода-вывода (ADAM-4017 и ADAM-4016) на преобразователь интерфейса RS-232/RS-485 (ADAM-4520) и далее обрабатывались ЭВМ.
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Рисунок 3 – Общий вид манипулятора ЛВ-210-01 с контрольно-измерительной аппаратурой и демпфером
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Рисунок 4 – Общий вид датчика давления и демпфера

Исследование динамики гидропривода проводилось для поршневой и штоковой полости, с учетом наличия и отсутствия в гидросистеме демпфера для 20 характерных значений давления. При проведении лабораторного эксперимента были выделены 4 этапа работы манипулятора: 1 - включение; 2 - начало подъёма; 3 - окончание подъема; 4 - начало опускания; 5 - окончание опускания. Груз удерживается на максимальном вылете при горизонтально расположенной стреле. Торможение стрелы осуществляется при угле поворота 80°. Измерение давления и поворота стрелы проводится при следующих схемах испытания:

а) в поршневую и штоковую полости гидроцилиндра механизма подъёма устанавливались поочередно  дроссели диаметром 1 мм; 2 мм; 3 мм; 4 мм; 5 мм; 6 мм.

б) изменялись объёмы полостей демпфера, соединенные с поршневой и штоковой полостями, соответствующие диаметрам 20 мм; 30 мм; 40 мм; 50 мм; 60 мм с помощью регулировочных пробок.

в) замеры давления в поршневой и штоковой полости гидроцилиндра механизмы подъёма стрелы производились при углах поворота стрелы 0°, 40°, 80°.

На рис. 5 представлены образцы полученных осциллограмм переходных процессов гидропривода стрелы манипулятора с подключением дополнительного демпфера с различными диаметрами дросселирующих каналов. 
На основании статистического материала находим среднее арифметическое значение выходного параметра, меру рассеивания выходной величины относительно среднеарифметического, т.е. дисперсию, меру рассеивания отклонения в виде среднеквадратического отклонения, доверительную вероятность, коэффициент вариации 
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Рисунок 5 – Осциллограммы переходных процессов в гидроприводе стрелы манипулятора

Также при помощи программы Statistica 7, на основании статистического материала, представленного в таблицах, были построены гистограммы распределения давления, которые позволяют предварительно оценить нормальность эмпирического распределения. Для большей наглядности на гистограммы наложена кривая нормального распределения (рис. 6) 
По результатам экспериментов построена зависимость максимального давления в гидросистеме от параметра dК (рисунок 7).
На зависимостях PПmax(dК) и PШmax(dК) наблюдается минимум при значениях диаметра в интервале 4,0–4,5 мм для PП и в интервале 2,0–2,5 мм для PШ. Высокие значения Pmax при малом диаметре dК связаны с тем, что рабочая жидкость в ходе быстропротекающего переходного процесса не успевает протекать по дросселирующим каналам, и демпфер оказывается практически исключенным из гидросистемы. 
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Рисунок 6 - Гистограммы распределения максимального давления рабочей жидкости  в гидроцилиндре подъёма стрелы манипулятора с демпфером при включении, начале подъёма, окончании подъёма и начале опускания 
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Рисунок 7 – Влияние диаметра дросселирующих каналов на пиковое давление в гидросистеме

Таким образом, оптимальный диаметр дросселирующего канала, при котором демпфер не оказывается "запертым" и в то же время хорошо гасит импульсы давления, составляет около 4 мм. 
Предварительный анализ привел к заключению, что на эффективность демпфирования наибольшее влияние оказывают следующие конструктивные параметры: диаметры дросселирующих каналов dК (или отдельно диаметры дросселирующих каналов поршневой и штоковой части демпфера dКП и dКШ); соотношение диаметров запираемых полостей dП / dШ; масштабный коэффициент (размер) демпфера K. 

Оптимизация параметров демпфера по критерию минимального давления рабочей жидкости осуществлялась помощью метода планирования полнофакторного эксперимента (ПФЭ). На основании априорного исследования с учетом теоретических и экспериментальных данных были отобраны для изучения следующие факторы: Х1 - диаметр дросселирующего канала демпфера dК; Х2 - диаметр  полости демпфера dп.

По полученным средним значениям критерия оптимизации Y рассчитана математическая модель в виде уравнения регрессии второго порядка. 
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На рисунке 8 изображена поверхность, описываемая полученными нами уравнением регрессии.
Анализ экспериментальных графиков зависимостей давления рабочей жидкости от диаметра полости демпфера при различных диаметрах дроссельных отверстий показал, что при  dК=0 минимальное давление рабочей жидкости получается при диаметре полости демпфера около 50 мм,  при  dК=2 мм минимальное давление рабочей жидкости получается, при диаметре полости демпфера около 47 мм,  при  dК=4 мм минимальное давление рабочей жидкости получается при диаметре полости демпфера около 30 мм, при  dК=6 минимальное давление рабочей жидкости получается при диаметре полости демпфера около 20 мм.
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Рисунок 8 – Зависимость давления рабочей жидкости диаметров дроссельных отверстий dk и плунжера демпфера dп
С учетом теоретической двухфакторной оптимизации оптимальными параметрами демпфера являются диаметр дроссельных отверстий равный 4 мм, а диаметр полости, соединенной с поршневой полостью гидроцилиндра, равный 30 мм.

Таким образом, найдены статистические характеристики режимов работы гидропривода манипулятора с учётом демпфера (среднее арифметическое значение максимального давления , меру рассеивания выходной величины относительно среднеарифметического, т.е. дисперсию, меру рассеивания отклонения в виде среднеквадратического отклонения, доверительную вероятность, коэффициент вариации); при помощи программы Statistica 7 построены гистограммы распределения давления, которые позволяют предварительно оценить нормальность эмпирического распределения. Для большей наглядности на гистограммы наложена кривая нормального распределения; оптимальными параметрами демпфера являются  диаметр дроссельных отверстий равный  4 мм, а диаметр полости, соединенной с поршневой полостью гидроцилиндра, равный 30 мм, что совпадает с теоретическими исследованиями.
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		57.2502		56.4893		55.7284		54.9675		54.2066		53.4457		52.6848		51.9239		51.163		50.4021		49.6412		48.8803		48.1194		47.3585		46.5976		45.8367		45.0758		44.3149		43.554		42.7931		42.0322

		55.0088		54.3566		53.7044		53.0522		52.4		51.7478		51.0956		50.4434		49.7912		49.139		48.4868		47.8346		47.1824		46.5302		45.878		45.2258		44.5736		43.9214		43.2692		42.617		41.9648

		52.945		52.4015		51.858		51.3145		50.771		50.2275		49.684		49.1405		48.597		48.0535		47.51		46.9665		46.423		45.8795		45.336		44.7925		44.249		43.7055		43.162		42.6185		42.075

		51.0588		50.624		50.1892		49.7544		49.3196		48.8848		48.45		48.0152		47.5804		47.1456		46.7108		46.276		45.8412		45.4064		44.9716		44.5368		44.102		43.6672		43.2324		42.7976		42.3628

		49.3502		49.0241		48.698		48.3719		48.0458		47.7197		47.3936		47.0675		46.7414		46.4153		46.0892		45.7631		45.437		45.1109		44.7848		44.4587		44.1326		43.8065		43.4804		43.1543		42.8282

		47.8192		47.6018		47.3844		47.167		46.9496		46.7322		46.5148		46.2974		46.08		45.8626		45.6452		45.4278		45.2104		44.993		44.7756		44.5582		44.3408		44.1234		43.906		43.6886		43.4712

		46.4658		46.3571		46.2484		46.1397		46.031		45.9223		45.8136		45.7049		45.5962		45.4875		45.3788		45.2701		45.1614		45.0527		44.944		44.8353		44.7266		44.6179		44.5092		44.4005		44.2918

		45.29		45.29		45.29		45.29		45.29		45.29		45.29		45.29		45.29		45.29		45.29		45.29		45.29		45.29		45.29		45.29		45.29		45.29		45.29		45.29		45.29

		44.2918		44.4005		44.5092		44.6179		44.7266		44.8353		44.944		45.0527		45.1614		45.2701		45.3788		45.4875		45.5962		45.7049		45.8136		45.9223		46.031		46.1397		46.2484		46.3571		46.4658

		43.4712		43.6886		43.906		44.1234		44.3408		44.5582		44.7756		44.993		45.2104		45.4278		45.6452		45.8626		46.08		46.2974		46.5148		46.7322		46.9496		47.167		47.3844		47.6018		47.8192

		42.8282		43.1543		43.4804		43.8065		44.1326		44.4587		44.7848		45.1109		45.437		45.7631		46.0892		46.4153		46.7414		47.0675		47.3936		47.7197		48.0458		48.3719		48.698		49.0241		49.3502

		42.3628		42.7976		43.2324		43.6672		44.102		44.5368		44.9716		45.4064		45.8412		46.276		46.7108		47.1456		47.5804		48.0152		48.45		48.8848		49.3196		49.7544		50.1892		50.624		51.0588

		42.075		42.6185		43.162		43.7055		44.249		44.7925		45.336		45.8795		46.423		46.9665		47.51		48.0535		48.597		49.1405		49.684		50.2275		50.771		51.3145		51.858		52.4015		52.945

		41.9648		42.617		43.2692		43.9214		44.5736		45.2258		45.878		46.5302		47.1824		47.8346		48.4868		49.139		49.7912		50.4434		51.0956		51.7478		52.4		53.0522		53.7044		54.3566		55.0088

		42.0322		42.7931		43.554		44.3149		45.0758		45.8367		46.5976		47.3585		48.1194		48.8803		49.6412		50.4021		51.163		51.9239		52.6848		53.4457		54.2066		54.9675		55.7284		56.4893		57.2502

		42.2772		43.1468		44.0164		44.886		45.7556		46.6252		47.4948		48.3644		49.234		50.1036		50.9732		51.8428		52.7124		53.582		54.4516		55.3212		56.1908		57.0604		57.93		58.7996		59.6692

		42.6998		43.6781		44.6564		45.6347		46.613		47.5913		48.5696		49.5479		50.5262		51.5045		52.4828		53.4611		54.4394		55.4177		56.396		57.3743		58.3526		59.3309		60.3092		61.2875		62.2658

		43.3		44.387		45.474		46.561		47.648		48.735		49.822		50.909		51.996		53.083		54.17		55.257		56.344		57.431		58.518		59.605		60.692		61.779		62.866		63.953		65.04



PП, МПа
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		ВЫВОД ИТОГОВ

		Регрессионная статистика

		Множественный R		0.9805093346

		R-квадрат		0.9613985551

		Нормированный R-квадрат		0.9131467491

		Стандартная ошибка		0.2789632822

		Наблюдения		10

		Дисперсионный анализ

				df		SS		MS		F		Значимость F

		Регрессия		5		7.7527179487		1.5505435897		19.9246128501		0.0062692486

		Остаток		4		0.3112820513		0.0778205128

		Итого		9		8.064

				Коэффициенты		Стандартная ошибка		t-статистика		P-Значение		Нижние 95%		Верхние 95%		Нижние 95.0%		Верхние 95.0%

		Y-пересечение		4.8846153846		0.2066434421		23.6378920859		0.0000189912		4.3108812113		5.4583495579		4.3108812113		5.4583495579

		Переменная X 1		0.1897435897		0.1085027502		1.7487445186		0.155243701		-0.1115083401		0.4909955196		-0.1115083401		0.4909955196

		Переменная X 2		0.0064102564		0.1085027502		0.0590792067		0.9557227854		-0.2948416734		0.3076621862		-0.2948416734		0.3076621862

		Переменная X 3		0.8846153846		0.1294655986		6.8328219552		0.0023996511		0.5251612571		1.2440695121		0.5251612571		1.2440695121

		Переменная X 4		1.1230769231		0.1941983979		5.7831420607		0.004441511		0.5838957318		1.6622581144		0.5838957318		1.6622581144

		Переменная X 5		-0.0269230769		0.1941983979		-0.1386369672		0.8964365334		-0.5661042682		0.5122581144		-0.5661042682		0.5122581144

		ВЫВОД ОСТАТКА

		Наблюдение		Предсказанное Y		Остатки		Стандартные остатки

		1		5.2794871795		0.2205128205		1.1857088437

		2		4.9128205128		-0.1128205128		-0.606641734

		3		7.0615384615		0.0384615385		0.206809682

		4		5.8179487179		-0.0179487179		-0.0965111849

		5		6.1974358974		-0.1974358974		-1.0616230344

		6		4.8512820513		-0.3512820513		-1.8888617626

		7		4.8641025641		0.1358974359		0.7307275432

		8		4.8846153846		0.2153846154		1.1581342194

		9		6.6692307692		0.1307692308		0.7031529189

		10		7.0615384615		-0.0615384615		-0.3308954913
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		Кодированное значение X1		Кодированное значение X2		X1X2		X1X1		X2X2		Давление Y, МПа

		1		-1		-1		1		1		5.5

		-1		1		-1		1		1		4.8

		1		1		1		1		1		7.1

		-1		0		0		1		0		5.8

		1		0		0		1		0		6

		0		-1		0		0		1		4.5

		0		1		0		0		1		5

		0		0		0		0		0		5.1

		-1		-1		1		1		1		6.8

		1		1		1		1		1		7

		b22		b11		b12		b2		b1		b0

		-0.0269230769		1.1230769231		0.8846153846		0.0064102564		0.1897435897		4.8846153846		коэффициенты регрессии

		0.1941983979		0.1941983979		0.1294655986		0.1085027502		0.1085027502		0.2066434421		стандартная ошибка

		0.9613985551		0.2789632822		0		0		0		0		R-квадрат, стандарт ошибка

		19.9246128501		4		0		0		0		0		F-статистика, степень свободы

		7.7527179487		0.3112820513		0		0		0		0		Регрессионная сумма квадратов, Остаточная сумма квадратов





		ВЫВОД ИТОГОВ

		Регрессионная статистика

		Множественный R		0.9842397791

		R-квадрат		0.9687279428

		Нормированный R-квадрат		0.9597930694

		Стандартная ошибка		0.18610421

		Наблюдения		10

		Дисперсионный анализ

				df		SS		MS		F		Значимость F

		Регрессия		2		7.5102745098		3.7551372549		108.4210028618		0.0000054081

		Остаток		7		0.2424434389		0.034634777

		Итого		9		7.7527179487

				Коэффициенты		Стандартная ошибка		t-статистика		P-Значение		Нижние 95%		Верхние 95%		Нижние 95.0%		Верхние 95.0%

		Y-пересечение		4.8666666667		0.1074473158		45.2935155481		0.0000000007		4.6125941381		5.1207391952		4.6125941381		5.1207391952

		Переменная X 1		0.9176470588		0.0844434093		10.8670062716		0.0000123354		0.7179701253		1.1173239924		0.7179701253		1.1173239924

		Переменная X 2		1.1450980392		0.1289894384		8.8774558087		0.0000466314		0.8400864851		1.4501095934		0.8400864851		1.4501095934

		ВЫВОД ОСТАТКА										ВЫВОД ВЕРОЯТНОСТИ

		Наблюдение		Предсказанное Y		Остатки		Стандартные остатки				Персентиль		Y

		1		5.0941176471		0.1853695324		1.1294171845				5		4.8512820513

		2		5.0941176471		-0.1812971342		-1.1046049274				15		4.8641025641

		3		6.9294117647		0.1321266968		0.8050198972				25		4.8846153846

		4		6.0117647059		-0.1938159879		-1.1808796437				35		4.9128205128

		5		6.0117647059		0.1856711916		1.1312551295				45		5.2794871795

		6		4.8666666667		-0.0153846154		-0.0937351935				55		5.8179487179

		7		4.8666666667		-0.0025641026		-0.0156225323				65		6.1974358974

		8		4.8666666667		0.0179487179		0.1093577258				75		6.6692307692

		9		6.9294117647		-0.2601809955		-1.5852275373				85		7.0615384615

		10		6.9294117647		0.1321266968		0.8050198972				95		7.0615384615
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		X1X2		X1X1		Y

		-1		1		5.2794871795

		-1		1		4.9128205128

		1		1		7.0615384615

		0		1		5.8179487179

		0		1		6.1974358974

		0		0		4.8512820513

		0		0		4.8641025641

		0		0		4.8846153846

		1		1		6.6692307692

		1		1		7.0615384615





		

		-1		-1		56.16				-0.9		-1		55.073				-0.8		-1		53.986				-0.7		-1		52.899				-0.6		-1		51.812				-0.5		-1		50.725				-0.4		-1		49.638				-0.3		-1		48.551				-0.2		-1		47.464				-0.1		-1		46.377				0		-1		45.29				0.1		-1		44.203				0.2		-1		43.116				0.3		-1		42.029				0.4		-1		40.942				0.5		-1		39.855				0.6		-1		38.768				0.7		-1		37.681				0.8		-1		36.594				0.9		-1		35.507				1		-1		34.42

		-1		-0.9		55.073				-0.9		-0.9		54.0947				-0.8		-0.9		53.1164				-0.7		-0.9		52.1381				-0.6		-0.9		51.1598				-0.5		-0.9		50.1815				-0.4		-0.9		49.2032				-0.3		-0.9		48.2249				-0.2		-0.9		47.2466				-0.1		-0.9		46.2683				0		-0.9		45.29				0.1		-0.9		44.3117				0.2		-0.9		43.3334				0.3		-0.9		42.3551				0.4		-0.9		41.3768				0.5		-0.9		40.3985				0.6		-0.9		39.4202				0.7		-0.9		38.4419				0.8		-0.9		37.4636				0.9		-0.9		36.4853				1		-0.9		35.507

		-1		-0.8		53.986				-0.9		-0.8		53.1164				-0.8		-0.8		52.2468				-0.7		-0.8		51.3772				-0.6		-0.8		50.5076				-0.5		-0.8		49.638				-0.4		-0.8		48.7684				-0.3		-0.8		47.8988				-0.2		-0.8		47.0292				-0.1		-0.8		46.1596				0		-0.8		45.29				0.1		-0.8		44.4204				0.2		-0.8		43.5508				0.3		-0.8		42.6812				0.4		-0.8		41.8116				0.5		-0.8		40.942				0.6		-0.8		40.0724				0.7		-0.8		39.2028				0.8		-0.8		38.3332				0.9		-0.8		37.4636				1		-0.8		36.594

		-1		-0.7		52.899				-0.9		-0.7		52.1381				-0.8		-0.7		51.3772				-0.7		-0.7		50.6163				-0.6		-0.7		49.8554				-0.5		-0.7		49.0945				-0.4		-0.7		48.3336				-0.3		-0.7		47.5727				-0.2		-0.7		46.8118				-0.1		-0.7		46.0509				0		-0.7		45.29				0.1		-0.7		44.5291				0.2		-0.7		43.7682				0.3		-0.7		43.0073				0.4		-0.7		42.2464				0.5		-0.7		41.4855				0.6		-0.7		40.7246				0.7		-0.7		39.9637				0.8		-0.7		39.2028				0.9		-0.7		38.4419				1		-0.7		37.681

		-1		-0.6		51.812				-0.9		-0.6		51.1598				-0.8		-0.6		50.5076				-0.7		-0.6		49.8554				-0.6		-0.6		49.2032				-0.5		-0.6		48.551				-0.4		-0.6		47.8988				-0.3		-0.6		47.2466				-0.2		-0.6		46.5944				-0.1		-0.6		45.9422				0		-0.6		45.29				0.1		-0.6		44.6378				0.2		-0.6		43.9856				0.3		-0.6		43.3334				0.4		-0.6		42.6812				0.5		-0.6		42.029				0.6		-0.6		41.3768				0.7		-0.6		40.7246				0.8		-0.6		40.0724				0.9		-0.6		39.4202				1		-0.6		38.768

		-1		-0.5		50.725				-0.9		-0.5		50.1815				-0.8		-0.5		49.638				-0.7		-0.5		49.0945				-0.6		-0.5		48.551				-0.5		-0.5		48.0075				-0.4		-0.5		47.464				-0.3		-0.5		46.9205				-0.2		-0.5		46.377				-0.1		-0.5		45.8335				0		-0.5		45.29				0.1		-0.5		44.7465				0.2		-0.5		44.203				0.3		-0.5		43.6595				0.4		-0.5		43.116				0.5		-0.5		42.5725				0.6		-0.5		42.029				0.7		-0.5		41.4855				0.8		-0.5		40.942				0.9		-0.5		40.3985				1		-0.5		39.855

		-1		-0.4		49.638				-0.9		-0.4		49.2032				-0.8		-0.4		48.7684				-0.7		-0.4		48.3336				-0.6		-0.4		47.8988				-0.5		-0.4		47.464				-0.4		-0.4		47.0292				-0.3		-0.4		46.5944				-0.2		-0.4		46.1596				-0.1		-0.4		45.7248				0		-0.4		45.29				0.1		-0.4		44.8552				0.2		-0.4		44.4204				0.3		-0.4		43.9856				0.4		-0.4		43.5508				0.5		-0.4		43.116				0.6		-0.4		42.6812				0.7		-0.4		42.2464				0.8		-0.4		41.8116				0.9		-0.4		41.3768				1		-0.4		40.942

		-1		-0.3		48.551				-0.9		-0.3		48.2249				-0.8		-0.3		47.8988				-0.7		-0.3		47.5727				-0.6		-0.3		47.2466				-0.5		-0.3		46.9205				-0.4		-0.3		46.5944				-0.3		-0.3		46.2683				-0.2		-0.3		45.9422				-0.1		-0.3		45.6161				0		-0.3		45.29				0.1		-0.3		44.9639				0.2		-0.3		44.6378				0.3		-0.3		44.3117				0.4		-0.3		43.9856				0.5		-0.3		43.6595				0.6		-0.3		43.3334				0.7		-0.3		43.0073				0.8		-0.3		42.6812				0.9		-0.3		42.3551				1		-0.3		42.029

		-1		-0.2		47.464				-0.9		-0.2		47.2466				-0.8		-0.2		47.0292				-0.7		-0.2		46.8118				-0.6		-0.2		46.5944				-0.5		-0.2		46.377				-0.4		-0.2		46.1596				-0.3		-0.2		45.9422				-0.2		-0.2		45.7248				-0.1		-0.2		45.5074				0		-0.2		45.29				0.1		-0.2		45.0726				0.2		-0.2		44.8552				0.3		-0.2		44.6378				0.4		-0.2		44.4204				0.5		-0.2		44.203				0.6		-0.2		43.9856				0.7		-0.2		43.7682				0.8		-0.2		43.5508				0.9		-0.2		43.3334				1		-0.2		43.116

		-1		-0.1		46.377				-0.9		-0.1		46.2683				-0.8		-0.1		46.1596				-0.7		-0.1		46.0509				-0.6		-0.1		45.9422				-0.5		-0.1		45.8335				-0.4		-0.1		45.7248				-0.3		-0.1		45.6161				-0.2		-0.1		45.5074				-0.1		-0.1		45.3987				0		-0.1		45.29				0.1		-0.1		45.1813				0.2		-0.1		45.0726				0.3		-0.1		44.9639				0.4		-0.1		44.8552				0.5		-0.1		44.7465				0.6		-0.1		44.6378				0.7		-0.1		44.5291				0.8		-0.1		44.4204				0.9		-0.1		44.3117				1		-0.1		44.203

		-1		0		45.29				-0.9		0		45.29				-0.8		0		45.29				-0.7		0		45.29				-0.6		0		45.29				-0.5		0		45.29				-0.4		0		45.29				-0.3		0		45.29				-0.2		0		45.29				-0.1		0		45.29				0		0		45.29				0.1		0		45.29				0.2		0		45.29				0.3		0		45.29				0.4		0		45.29				0.5		0		45.29				0.6		0		45.29				0.7		0		45.29				0.8		0		45.29				0.9		0		45.29				1		0		45.29

		-1		0.1		44.203				-0.9		0.1		44.3117				-0.8		0.1		44.4204				-0.7		0.1		44.5291				-0.6		0.1		44.6378				-0.5		0.1		44.7465				-0.4		0.1		44.8552				-0.3		0.1		44.9639				-0.2		0.1		45.0726				-0.1		0.1		45.1813				0		0.1		45.29				0.1		0.1		45.3987				0.2		0.1		45.5074				0.3		0.1		45.6161				0.4		0.1		45.7248				0.5		0.1		45.8335				0.6		0.1		45.9422				0.7		0.1		46.0509				0.8		0.1		46.1596				0.9		0.1		46.2683				1		0.1		46.377

		-1		0.2		43.116				-0.9		0.2		43.3334				-0.8		0.2		43.5508				-0.7		0.2		43.7682				-0.6		0.2		43.9856				-0.5		0.2		44.203				-0.4		0.2		44.4204				-0.3		0.2		44.6378				-0.2		0.2		44.8552				-0.1		0.2		45.0726				0		0.2		45.29				0.1		0.2		45.5074				0.2		0.2		45.7248				0.3		0.2		45.9422				0.4		0.2		46.1596				0.5		0.2		46.377				0.6		0.2		46.5944				0.7		0.2		46.8118				0.8		0.2		47.0292				0.9		0.2		47.2466				1		0.2		47.464

		-1		0.3		42.029				-0.9		0.3		42.3551				-0.8		0.3		42.6812				-0.7		0.3		43.0073				-0.6		0.3		43.3334				-0.5		0.3		43.6595				-0.4		0.3		43.9856				-0.3		0.3		44.3117				-0.2		0.3		44.6378				-0.1		0.3		44.9639				0		0.3		45.29				0.1		0.3		45.6161				0.2		0.3		45.9422				0.3		0.3		46.2683				0.4		0.3		46.5944				0.5		0.3		46.9205				0.6		0.3		47.2466				0.7		0.3		47.5727				0.8		0.3		47.8988				0.9		0.3		48.2249				1		0.3		48.551

		-1		0.4		40.942				-0.9		0.4		41.3768				-0.8		0.4		41.8116				-0.7		0.4		42.2464				-0.6		0.4		42.6812				-0.5		0.4		43.116				-0.4		0.4		43.5508				-0.3		0.4		43.9856				-0.2		0.4		44.4204				-0.1		0.4		44.8552				0		0.4		45.29				0.1		0.4		45.7248				0.2		0.4		46.1596				0.3		0.4		46.5944				0.4		0.4		47.0292				0.5		0.4		47.464				0.6		0.4		47.8988				0.7		0.4		48.3336				0.8		0.4		48.7684				0.9		0.4		49.2032				1		0.4		49.638

		-1		0.5		39.855				-0.9		0.5		40.3985				-0.8		0.5		40.942				-0.7		0.5		41.4855				-0.6		0.5		42.029				-0.5		0.5		42.5725				-0.4		0.5		43.116				-0.3		0.5		43.6595				-0.2		0.5		44.203				-0.1		0.5		44.7465				0		0.5		45.29				0.1		0.5		45.8335				0.2		0.5		46.377				0.3		0.5		46.9205				0.4		0.5		47.464				0.5		0.5		48.0075				0.6		0.5		48.551				0.7		0.5		49.0945				0.8		0.5		49.638				0.9		0.5		50.1815				1		0.5		50.725

		-1		0.6		38.768				-0.9		0.6		39.4202				-0.8		0.6		40.0724				-0.7		0.6		40.7246				-0.6		0.6		41.3768				-0.5		0.6		42.029				-0.4		0.6		42.6812				-0.3		0.6		43.3334				-0.2		0.6		43.9856				-0.1		0.6		44.6378				0		0.6		45.29				0.1		0.6		45.9422				0.2		0.6		46.5944				0.3		0.6		47.2466				0.4		0.6		47.8988				0.5		0.6		48.551				0.6		0.6		49.2032				0.7		0.6		49.8554				0.8		0.6		50.5076				0.9		0.6		51.1598				1		0.6		51.812

		-1		0.7		37.681				-0.9		0.7		38.4419				-0.8		0.7		39.2028				-0.7		0.7		39.9637				-0.6		0.7		40.7246				-0.5		0.7		41.4855				-0.4		0.7		42.2464				-0.3		0.7		43.0073				-0.2		0.7		43.7682				-0.1		0.7		44.5291				0		0.7		45.29				0.1		0.7		46.0509				0.2		0.7		46.8118				0.3		0.7		47.5727				0.4		0.7		48.3336				0.5		0.7		49.0945				0.6		0.7		49.8554				0.7		0.7		50.6163				0.8		0.7		51.3772				0.9		0.7		52.1381				1		0.7		52.899

		-1		0.8		36.594				-0.9		0.8		37.4636				-0.8		0.8		38.3332				-0.7		0.8		39.2028				-0.6		0.8		40.0724				-0.5		0.8		40.942				-0.4		0.8		41.8116				-0.3		0.8		42.6812				-0.2		0.8		43.5508				-0.1		0.8		44.4204				0		0.8		45.29				0.1		0.8		46.1596				0.2		0.8		47.0292				0.3		0.8		47.8988				0.4		0.8		48.7684				0.5		0.8		49.638				0.6		0.8		50.5076				0.7		0.8		51.3772				0.8		0.8		52.2468				0.9		0.8		53.1164				1		0.8		53.986

		-1		0.9		35.507				-0.9		0.9		36.4853				-0.8		0.9		37.4636				-0.7		0.9		38.4419				-0.6		0.9		39.4202				-0.5		0.9		40.3985				-0.4		0.9		41.3768				-0.3		0.9		42.3551				-0.2		0.9		43.3334				-0.1		0.9		44.3117				0		0.9		45.29				0.1		0.9		46.2683				0.2		0.9		47.2466				0.3		0.9		48.2249				0.4		0.9		49.2032				0.5		0.9		50.1815				0.6		0.9		51.1598				0.7		0.9		52.1381				0.8		0.9		53.1164				0.9		0.9		54.0947				1		0.9		55.073

		-1		1		34.42				-0.9		1		35.507				-0.8		1		36.594				-0.7		1		37.681				-0.6		1		38.768				-0.5		1		39.855				-0.4		1		40.942				-0.3		1		42.029				-0.2		1		43.116				-0.1		1		44.203				0		1		45.29				0.1		1		46.377				0.2		1		47.464				0.3		1		48.551				0.4		1		49.638				0.5		1		50.725				0.6		1		51.812				0.7		1		52.899				0.8		1		53.986				0.9		1		55.073				1		1		56.16





		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0





		

		-1		-1		65.04				-0.9		-1		63.953				-0.8		-1		62.866				-0.7		-1		61.779				-0.6		-1		60.692				-0.5		-1		59.605				-0.4		-1		58.518				-0.3		-1		57.431				-0.2		-1		56.344				-0.1		-1		55.257				0		-1		54.17				0.1		-1		53.083				0.2		-1		51.996				0.3		-1		50.909				0.4		-1		49.822				0.5		-1		48.735				0.6		-1		47.648				0.7		-1		46.561				0.8		-1		45.474				0.9		-1		44.387				1		-1		43.3
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