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S t r e s z c z e n i e  
 

W  art y k u l e p rz edst aw io n e z o st ał y  z ag adn ien ia z w ią z an e z  p ro c edu rą  
t ran sf o rm ac j i i w y z n ac z an ia z e z m ierz o n eg o  z ary su  o k rą g ł o ś c i p aram et ró w  
rz ec z y w ist eg o  z ary su  o k rą g ł o ś c i dl a p o m iaró w  c z ę ś c i m asz y n  u st al o n y c h  
w  dw ó c h  p ry z m ac h .  Pro c edu ra t a j est  n iez b ę dn a dl a p raw idł o w ej  o c en y  
rz ec z y w ist eg o  z ary su  o k rą g ł o ś c i,  k t ó ry  p o dc z as p o m iaró w  u l eg a z n ie-
k sz t ał c en iu  z  u w ag i n a w y st ę p u j ą c e p rz em iesz c z en ia t ak  b az o w an eg o  
el em en t u .  Prz edst aw io n e z o st ał y  p o dst aw y  m at em at y c z n e t ej  p ro c edu ry  
o raz  p rz y k ł ado w e w y n ik i o b l ic z eń  sy m u l ac y j n y c h  z real iz o w an y c h   
w  o p arc iu  o  o p rac o w an ą  p ro c edu rę  t ran sf o rm ac j i.  U z y sk an e w y n ik i p o -
t w ierdz ił y  p o p raw n o ś ć  p rz y j ę t y c h  z ał o ż eń ,  p raw idł o w o ś ć  do k o n an y c h  
p rz ek sz t ał c eń  i sł u sz n o ś ć  w y p ro w adz o n y c h  z al eż n o ś c i.  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p o m iary  z ary só w  o k rą g ł o ś c i,  p o dp arc ie w  p ry z m ac h .  
 
D e te rm i n a ti on  of h a rm on i c  c om pon e n ts  
of tra n sform e d  sh a pe  rou n d n e ss 

 
A b s t r a c t  

 
M easu rem en t s o f  g eo m et ric al  erro rs o f  l arg e siz e m ac h in ery  p art s f ix ed in  
V-b l o c k s are b el o n g in g  t o  g ro u p  o f  ref eren c e m et h o d m easu rem en t s.  O n e 
o f  t h e p ro p ert ies o f  m en t io n ed m et h o d is su c h ,  t h at  p o in t s o f  c o n t ac t  
b et w een  sh ap es o f  m easu red det ail  an d V-b l o c k  are im m o v ab l e,  w h ic h  
c au ses disp l ac em en t  o f  b ased in  V-b l o c k  p art .  An  ex ist in g  m at h em at ic al  
m o del ,  dev el o p ed f o r c ases o f  f ix in g  det ail s in  t h e sin g l e V-b l o c k  m ak es 
p o ssib l e t o  c o n v ert  t h e m easu red sh ap e o n t o  so  c al l ed t ran sf o rm ed real  
sh ap e an d t o  det erm in e t h e u n k n o w n  p aram et ers o f  est im at io n  m easu red 
sh ap e w it h  u se t h e t h eo ry  o f  h arm o n ic  an al y sis o f  ro u n dn ess sh ap e [ 1 ] .  
T h e p ap er p resen t s p ro b l em s rel at ed w it h  p ro c edu re o f  t ran sf o rm at io n  an d 
det erm in at io n  o f  p aram et ers o f  real  ro u n dn ess sh ap e b asin g  o n  m easu red 
ro u n dn ess sh ap e f o r m easu rem en t s o f  l arg e siz e m ac h in ery  p art s f ix ed in  
t w o  V-b l o c k s ( e. g .  c ran k sh af t s o r c am  sh af t s) .  I n  t h e p ap er t h e m at h em at ic al  
f o u n dat io n s o f  su c h  p ro c edu re w ere al so  desc rib ed.  I t  w as p ro v ed,  t h at  
am p l it u de v al u es o f  h arm o n ic  c o m p o n en t s f o r p art ic u l ar in dic es n3  
o f  m easu red sh ap e ARn3 ,  BRn3 are in  dep en den c e o n  f o l l o w in g  f ac t o rs:  
am p l it u des o f  h arm o n ic  c o m p o n en t s o f  m easu red sh ap e A F n3 ,  B F n3 ,   
am p l it u des o f  h arm o n ic  c o m p o n en t s o f  m easu red sh ap e t an g en t  w it h  
sh ap es o f  V-b l o c k s AF n1,  BF n1,  AF n2,  BF n2 as w el l  as p aram et ers o f  m easu rin g  
sy st em  an d m easu red det ail  ( an g l es α an d γ an d c o o rdin at es li an d l )   
( f o rm u l ae ( 1 2 )  an d ( 1 3 ) ) .  T h e p ap er c o n t ain s al so  ex am p l es o f  sim u l at io n  
resu l t s b ased o n  p rev io u s dev el o p ed p ro c edu re o f  t ran sf o rm at io n .  O b t ain ed 
resu l t s c o n f irm ed,  t h at  assu m p t io n s,  p erf o rm ed t ran sf o rm at io n s an d p ro v en  
dep en den c ies w ere c o rrec t l y .  
 
K e y w o r d s :  sh ap e ro u n dn ess m easu rem en t s,  V-b l o c k  su p p o rt .  
 
1 .  Wprow a d ze n i e  
 

Z g od n i e z  p ow s z ec hn i e p r z yj ę t ą t eor i ą m at em at yc z n eg o z ap i s u  
z ar ys u  ok r ąg ł oś c i  c yli n d r yc z n yc h c z ę ś c i  m as z yn  (w yk or z ys t u j ąc ą 
an ali z ę  har m on i c z n ą z ar ys u  ok r ąg ł oś c i )  d ow oln y z ar ys  m oż n a 
p r z ed s t aw i ć  w  p os t ac i  r oz w i n i ę c i a f u n k c j i  op i s u j ąc ej  j eg o z ar ys   
w  t r yg on om et r yc z n y s z er eg  F ou r i er a [ 1 ,  2 ] .  Z g od n i e w i ę c  z  t ą 
t eor i ą d la k aż d eg o z ar ys u  ok r ąg ł oś c i  m oż n a w yz n ac z yć  ok r eś lon ą 

li c z b ę  n s k ł ad ow yc h har m on i c z n yc h op i s u j ąc yc h t en  z ar ys  p o-
p r z ez  w yz n ac z en i e am p li t u d  Cn har m on i c z n yc h i  i c h w z aj em n yc h 
p r z es u n i ę ć  f az ow yc h nφn lu b  p op r z ez  w yz n ac z en i e s k ł ad ow yc h 
t yc h am p li t u d  An,  Bn.  P r z yj m u j ąc ,  ż e z m i er z on y z ar ys  ok r ąg ł oś c i  
b ę d z i e z ap i s an y z ależ n oś c i ą:  
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g d z i e:   

C F n  - am p li t u d a k olej n ej  n-har m on i c z n ej  z ar ys u  m i er z on eg o,   
φ F n -  p r z es u n i ę c i e f az ow e k olej n ej  n-har m on i c z n ej  z ar ys u  

m i er z on eg o.  
  

a n as t ę p n i e r oz w i j aj ąc  r ó w n an i e (1 )  d o p os t ac i :  
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i  os t at ec z n i e z ap i s u j ąc :  
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g d z i e:   

A F n, B F n - s k ł ad ow e am p li t u d y k olej n ej  n-har m on i c z n ej  z a-
r ys u  m i er z on eg o,  

 
t o ob ow i ąz u j ąc e w  t ym  z ak r es i e d o w yz n ac z en i a p os z c z eg ó ln yc h 
p ar am et r ó w ,  s ą n as t ę p u j ąc e z ależ n oś c i  u ż yw an e p ow s z ec hn i e  
w  ob li c z en i ac h n u m er yc z n yc h [ 1 ] :  
 
- s k ł ad ow e am p li t u d  p os z c z eg ó ln yc h har m on i c z n yc h  
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g d z i e:   
yp – z d ys k r et yz ow an e w ar t oś c i  f u n k c j i  ∆ F (φ )  ,  
np – li c z b a p r z ed z i ał ó w  p r z yj ę t yc h d o d ys k r et yz ac j i ,  
n – n u m er  k olej n ej  har m on i c z n ej .  

 
- am p li t u d y p os z c z eg ó ln yc h har m on i c z n yc h 
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- p r z es u n i ec i e f az ow e k olej n yc h har m on i c z n yc h 
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 O d n i es i en i ow e p om i ar y z ar ys ó w  ok r ąg ł oś c i  d o k t ó r yc h n ależ ą 

p om i ar y w  p r yz m ac h c har ak t er yz u j ą s i ę  t ym ,  i ż  z m i er z on y z ar ys  
ok r ąg ł oś c i  ∆ F (φ )  r ó ż n i  s i ę  w  w i ę k s z ym  lu b  m n i ej s z ym  s t op n i u  od  
j eg o z ar ys u  r z ec z yw i s t eg o ∆ R (φ ) .  O p r ac ow an e m od ele m at em a-
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tyczne dla pomiarów jednopryzmowych  pozwalają jednak  na 
trans f ormację zmierzoneg o zarys u ok rąg łoś ci ∆F(φ )  na zarys  
przek s ztałcony rzeczywis ty ∆R p(φ ) . T ak  więc s k ładowe amplitud 
ARn, BRn zarys u rzeczywis teg o ∆R p(φ )  wyrazić  moż na za pomocą 
s k ładowych  amplitud AFn, BFn zarys u zmierzoneg o ∆F(φ )  oraz 
parametrów metody czyli k ątów α i γ (k ąt α jes t to k ąt ok reś lający 
us ytuowanie trzpienia pomiaroweg o czujnik a wzg lędem przyjęte-
g o uk ładu ws półrzędnych , k ąt γ jes t to k ąt ok reś lający us ytuowa-
nie tzw. s tałych  punk tów podparcia) . 

D o wyznaczania pos zczeg ólnych  parametrów opis ujących  
zmierzony zarys  ok rąg łoś ci mog ą b yć  wyk orzys tywane ob ecnie 
g otowe prog ramy ob liczeniowe. R ealizacja ob liczeń  w oparciu  
o opracowane prog ramy, w k tórych  do wyznaczania przes unięcia 
f azoweg o zas tos owana b ędzie f unk cja tang ens  (zależ noś ci 4 , 5  i 7 )  
nie zaws ze daje jednoznaczne wynik i, b owiem f unk cja tang ens  ma 
ok res  powtarzalnoś ci π . P oprawnoś ć  tych  ob liczeń  jes t trudna do 
zweryf ik owania g dy zależ noś ć  f unk cyjna opis ująca zarys  ok rąg ło-
ś ci zapis ana b ędzie w pos taci s k ładowych  h armonicznych  o prze-
s unięciach  f azowych  w zak res ie 2 π . D la poprawnej realizacji ob li-
czeń  k onieczna jes t znajomoś ć  zależ noś ci zmian wartoś ci s k łado-
wych  amplitud pos zczeg ólnych  h armonicznych , od zmian wartoś ci 
parametrów wpływających  związanych  zależ noś cią f unk cyjną ze 
s k ładowymi AFn, BFn. U wzg lędnienie wartoś ci i poprawna interpre-
tacja znak u s k ładowych  AFn i BFn amplitud h armonicznych  przy 
wyznaczaniu ich  wzajemnych  przes unięć  f azowych  (zweryf ik owana 
w oparciu o f unk cję s inus  lub  cos inus  k ąta nφFn)  pozwala uzys k ać   
w rezultacie prawidłowe i jednoznaczne wynik i ob liczeń  pos zuk i-
wanych  parametrów ocenianeg o zarys u ok rąg łoś ci. 

 
2. P o d st aw y  t e o r e t y c z n e  w y z n ac z an i a  

sk ł ad o w y c h  am p l i t u d  h ar m o n i c z n y c h  
t r an sf o r m o w an e g o  z ar y su  o k r ą g ł o ś c i  d l a 
p o m i ar ó w  d w u p r y z m o w y c h  

 
D la odnies ieniowych  pomiarów zarys u ok rąg łoś ci realizowa-

nych  w dwóch  pryzmach , zmierzony zarys  zapis ać  moż na  
w nas tępującej pos taci [ 3 ] :  
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(8 )  
     

J ednocześ nie moż na też  zapis ać , ż e:  
                                                   

( ) ( )∑
=

−⋅=
3

13
3333 cos

k

n
nFFn nC∆F ϕϕϕ                  (9 )  

 
P orównując równia (8 )  i (9 )  oraz dok onując ich  rozwinięcia  
i k olejno przek s ztałcając, wyk azano iż  moż na wyznaczyć  s k łado-
we amplitud pos zczeg ólnych  h armonicznych  zarys u przek s ztałco-
neg o rzeczywis teg o ∆R 3(φ )  przy znanych  wartoś ciach  s k ładowych  
amplitud h armonicznych  zarys u zmierzoneg o ∆F3(φ ) , s k ładowych  
amplitud h armonicznych  zarys ów przek s ztałconych  rzeczywis tych  
∆R p1(φ ) , ∆R p2(φ )  (wynik ających  ze znanych  wcześ niej zmierzo-
nych  zarys ów ok rąg łoś ci s tyk ających  s ię z tworzącymi pryzm 
us talających  ∆F1(φ ) , ∆F2(φ ) ) , parametrów uk ładu pomiaroweg o 
(k ąty α i γ )  oraz parametrów ob iek tu mierzoneg o (ws półrzędne li  
i l ) . S k ładowe te wyraż one w pos taci zależ noś ci f unk cyjnych  
moż na zapis ać  nas tępująco [ 3 ] :  

( )llNMBBAAAfA innFnFnFnFnFnRn ,,,,,,,, 121233 =    (1 0 )  
                                     ( )llNMBBBAAfB innFnFnFnFnFnRn ,,,,,,,, 123123 =    (1 1 )  

 
N atomias t przyjęta os tatecznie do ob liczeń  weryf ik acyjnych  po-
s tać  zależ noś ci umoż liwiających  wyliczenie s k ładowych  amplitud 
pos zczeg ólnych  h armonicznych  ARn3, BRn3 pos zuk iwaneg o zarys u 
rzeczywis teg o ∆R 3(φ )  zapis ać  moż na w pos taci nas tępujących  
zależ noś ci:   
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P rzy czym s k ładowe Mn i Nn zależ ne s ą od parametrów metody 
czyli k ątów α i γ. 

 
3. O b l i c z en i a  w er y f i k a c y j n e s k ł a d o w y c h   

ARn3,  BRn3 a m p l i t u d  h a r m o n i c z n y c h  z a r y s u   
p r z ek s z t a ł c o n eg o  r z ec z y w i s t eg o  ∆R3(φ) 

 
W  celu potwierdzenia poprawnoś ci dok onanych  przek s ztałceń   

i trans f ormacji mierzoneg o zarys u ok rąg łoś ci na zarys  rzeczywis ty 
dla pomiarów realizowanych  przy podparciu dwupryzmowym, 
przeprowadzono s ymulacyjne ob liczenia k omputerowe s k łado-
wych  amplitud h armonicznych  ARn3, BRn3 dla przyjęteg o ok reś lo-
neg o zes tawu danych  wejś ciowych . P rzyjęty zes taw danych  wej-
ś ciowych  tworzyły wartoś ci amplitud i przes unięć  f azowych  
s k ładowych  h armonicznych  zarys ów zmierzonych  ∆F1(φ ) , ∆F2(φ)  
i ∆F3(φ )  wyznaczonych  wcześ niej według  prog ramu M atlab . 
W cześ niej więc dla założ oneg o zes tawu przyjętych  amplitud CRn3 
i ich  przes unięć  f azowych  φRn3 dla n3 - h armonicznych  zarys u 
rzeczywis teg o ∆R 3(φ )  oraz amplitud CRn1, CRn2 i ich  przes unięć  
f azowych  φRn1, φRn2 dla n1 i n2 - h armonicznych  rzeczywis tych  
zarys ów ∆R 1(φ ) , ∆R 2(φ )  s tyk ających  s ię z tworzącymi pryzm 
us talających  zapis ano f unk cje ∆F1(φ ) , ∆F2(φ )  [ 1 ]  oraz ∆F3(φ )  
(zależ noś ć  (8 ) )  ich  zarys ów zmierzonych . F unk cje te nas tępnie 
rozwinięto k olejno w s zereg  F ouriera wyznaczając w ten s pos ób  
amplitudy CFn1, CFn2, CFn3 i przes unięcia f azowe φFn1, φFn2, φFn3. 
O b liczenia te s tanowiły pods tawę do wyznaczenia s k ładowych  
AFn1, BFn1, AFn2, BFn2 oraz AFn3, BFn3, w oparciu o k tóre zrealizo-
wano ob liczenia weryf ik acyjne s k ładowych  ARpn3, BRpn3 (zg odnie  
z zależ noś ciami (1 2 )  i (1 3 ) ) . W yliczone w ten s pos ób  wartoś ci 
s k ładowych  ARpn3, BRpn3 odpowiadały założ onym wartoś ciom 
s k ładowych  ARn3, BRn3 co potwierdziło poprawnoś ć  przyjętych  
założ eń , prawidłowoś ć  dok onanych  przek s ztałceń  i s łus znoś ć  
wyprowadzonych  zależ noś ci. 

W  tab eli 1  przeds tawiono przyk ładowy zes taw danych  wej-
ś ciowych  przyjętych  do ob liczeń  weryf ik acyjnych  oraz wynik i 
ob liczeń  s k ładowych  ARpn3, BRpn3. W  k olumnach  oznaczonych  
jak o ∆F1(φ ) , ∆F2(φ ) , ∆F3(φ )  zamies zczone s ą wartoś ci amplitud 
CFn1, CFn2, CFn3 i przes unięć  f azowych  n1φF1, n2φF2, n3φF3 oraz 
s k ładowych  amplitud AFn1, BFn1, AFn2, BFn2 i AFn3, BFn3 wyliczone 
według  prog ramu M atlab  po rozwinięciu tych  f unk cji w s zereg  
F ouriera (dla h armonicznych  w zak res ie n= 2 ÷ 1 5 ) .  
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Tab. 1.  Z e s t aw  p r z yj ę t yc h  d an yc h  w e j ś c i o w yc h  o r az  w yn i k i  o bl i c z e ń   
s ym u l ac yj n yc h  t r an s f o r m ac j i  z ar ys u  z m i e r z o n e g o  ∆F3(φ) n a z ar ys   
p r z e k s z t ał c o n y r z e c z yw i s t y ∆R p 3(φ) 

Tab. 1.  S e t  o f  as s u m e d  i n p u t  d at a an d  c o m p u t at i o n  r e s u l t s  f o r  t r an s f o r m at i o n   
o f  m e as u r e d  s h ap e  ∆F3(φ) o n t o  t r an s f o r m e d  r e al  s h ap e  ∆R p3(φ ) 

 

 
 
Z ał oż on e w art oś c i am p l it u d i p rzes u n ię ć  f azow yc h  zarys ó w  

rzec zyw is t yc h  ∆R1(φ ) ,  ∆R2(φ ) ,  ∆R3(φ ) ,  w  op arc iu  o k t ó re dok on a-
n o zap is u  m at em at yc zn eg o i rozw in ię c ia f u n k c j i op is u j ą c yc h  
zarys y zm ierzon e ∆F 1(φ ) ,  ∆F 2(φ )  i ∆F 3(φ )  zam ies zc zon e s ą   
w  k ol u m n ac h  ozn ac zon yc h  j ak o ∆R1(φ ) ,  ∆R2(φ )  i ∆R3(φ ) .  W yl i-
c zon e z k ol ei w  op arc iu  o w zory (1 2 )  i (1 3 )  w art oś c i s k ł adow yc h  
am p l it u d CRn1,  CRn2,  CRn3 zam ies zc zon e s ą  w  k ol u m n ac h  odp ow ia-
daj ą c yc h  zarys om  rzec zyw is t ym  ∆R1(φ ) ,  ∆R2(φ )  i ∆R3(φ )  p od 
ozn ac zen iam i ARn1,  BRn1,  ARn2,  BRn2 oraz ARn3,  BRn3.  S t w ierdzon o iż  
w yl ic zon e w  t en  s p os ó b  w art oś c i ARn3,  BRn3 odp ow iadaj ą  dok ł ad-
n ie w art oś c iom ,  k t ó re ot rzym an e b ył yb y w  w yn ik u  u w zg l ę dn ien ia 
zal eż n oś c i (s in u s  i c os in u s  k ą t a nφRn)  p om ię dzy zał oż on ym i w ar-
t oś c iam i am p l it u d CRn1,  CRn2,  CRn3 i ic h  p rzes u n ię c iam i f azow ym i 
n1φRn1,  n2φRn2,  n3φRn3.  W yp row adzon e zal eż n oś c i m at em at yc zn e 
m aj ą  b ardzo is t ot n e zn ac zen ie p rak t yc zn e,  p ozw al aj ą  b ow iem  
w n ios k ow ać ,  ż e s k ł adow e ARn3,  BRn3 dl a ok reś l on yc h  h arm on ic z-
n yc h  n3,  zal eż ą  t yl k o od s k ł adow yc h  A F n1,  B F n1 ,  A F n2,  B F n2 i A F n3,  
B F n3 o t yc h  s am yc h  n u m erac h  h arm on ic zn yc h  n1,  n2,  n3 oraz p ara-
m et ró w  α ,  γ ,  li i l .   

P ozw al aj ą  w ię c  ró w n ież  p o dok on an iu  p om iaró w  zarys ó w  
∆F 1(φ ) ,  ∆F 2(φ )  i ∆F 3(φ )  oraz ic h  dys k ret yzac j i a n as t ę p n ie w yzn a-
c zen iu  s k ł adow yc h  A F n1,  B F n1,  A F n2,  B F n2 oraz A F n3 i B F n3 w yzn a-
c zyć  s k ł adow e ARn3 i BRn3 am p l it u d rzec zyw is t eg o zarys u  ok rą g ł o-
ś c i ∆R3(φ )  p rzy zn an yc h  p aram et rac h  u k ł adu  p om iarow eg o oraz 
ob iek t u  m ierzon eg o (α ,  γ ,  li i l ) .  
 

 
 
 

 

 
 

4. P o d s u m o w an i e  
 

P rzeds t aw ion e w  art yk u l e zag adn ien ia s t an ow ią  p ods t aw y t ran s -
f orm ac j i i w yzn ac zan ia ze zm ierzon eg o m et odą  odn ies ien iow ą  
zarys u  ok rą g ł oś c i,  p aram et ró w  rzec zyw is t eg o zarys u  ok rą g ł oś c i.  
P roc edu ra t a j es t  n iezb ę dn a dl a p raw idł ow ej  oc en y g eom et rii 
c yl in dryc zn yc h  c zę ś c i m as zyn ,  k t ó re z u w ag i n a zn ac zn e g ab aryt y 
i m as y w ym ag aj ą  u s t al en ia ic h  w  p ryzm ac h .  O p rac ow an y m odel  
m at em at yc zn y w yzn ac zan yc h  s k ł adow yc h  am p l it u d ARn3 i BRn3 
zos t ał  zw eryf ik ow an y p ozyt yw n ie za p om oc ą  s ym u l ac yj n yc h  
ob l ic zeń  w  op arc iu  o au t ors k i p rog ram  ob l ic zen iow y N K Ł N .  
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_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
o t r z y m a no  /  r e c e i v e d :  0 7 . 1 0 . 2 0 0 9   
p r z y j ę t o  d o  d r u k u  /  a c c e p t e d :  1 0 . 1 1 . 2 0 0 9  a r t y k u ł  r e c e nz o w a ny  

 

N r  
h ar m . ∆R 1(φ) ∆F1(φ) ∆R 2(φ) ∆F2(φ) 

∆R 3(φ) 
∆R p3(φ) 

∆F3(φ) 

 n CR1 nφR1 AR1 BR1 CF1 nφF1  AF1 BF1 CR2 nφR2  AR2 BR2 CF2 nφ F2  AF2 B F2  CR3 nφR3 AR3 BR3 CF3 nφ F3 AF3 BF3 

1                     42.0  52.4   

2 28.0  14.7 27.0 8 7.1 45.9 17.78 43.7 14.0 1 12.3 10 .5  12.0 9 2.24 20 .17 13.58 19.6 4.73 35.8 5.5 35.6 3.43 47.0 9 9.22 46.48 7.54 

3 18.1 44.7 12.86 12.73 15.9 24.7 14.46 6.65 22.1  36.8 17.7 13.24 19.43 16.8 18.6 5.61 26.4 38.2 20 .75 16.32 23.79 22.93 21.93 9.27 

4 30 .1 93.8 -1.99 30 .0 3 29.0 1 131.8 -19.4 21.6 10 .9  63.2 4.91 9.73 10 .51 10 1.37 -2.0 7 10 .3 14.8 86.5 0 .91 14.77 15.58 129.46 -9.9 12.0 31 

5 2.4 14.5 2.32 0 .6 4.16 344.5 4.0  -1.11 3.4  19.2 3.21 1.12 5.81 349.2 5.72 -1.1 6.4 26.4 5.73 2.84 8.0 2 5.8 7.98 0 .81 

6 1.0  232.4 -0 .61 -0 .79 1.0 7 298.78 0 .51 -0 .94 2.4 120 .2  -1.2 2.0 7 2.58 186.54 -2.563 -0 .29 3.6 112.4 -1.37 3.33 2.54 135.7 -1.818 1.77 

7 6.7 37.9 5.28 4.11 11.6 7.9 11.48 1.592 4.3  80 .5 0 .71 4.24 7.44 50 .5 4.737 5.74 5.8 48.6 3.83 4.35 9.71 26.82 8.66 4.38 

8 2.7 246.4 -1.0 8 -2.47 2.13 286.4 0 .60 1 -2.0 4 3.8 230 .6  -2.41 -2.94 3.0  270 .6 0 .0 314 -3.0 0  4.2 90 .5 -0 .0 37  4.2 4.814 63.75 2.128 4.318 

9 2.6 46.0  1.8 1.87 3.5 46.0  2.43 2.52 2.1 120 .1  -1.0 5 1.817 2.83 120 .1 -1.42 2.453 2.1 145.2 -1.72 1.194 2.52 133.24 -1.73 1.836 

10  0 .9 119.5 -0 .44 0 .78 0 .71 79.5 0 .13 0 .695 0 .9 230 .5  -0 .57 -0 .69 0 .71 190 .5 -0 .695 -0 .13 1.6 160 .5 -1.50  0 .535 1.62 148.0  -1.37 0 .86 

11 0 .4 114.6 -0 .16 0 .36 0 .69 144.6 -0 .562 0 .4 1.6 20 6.0   -1.41 -0 .7 2.77 236.0  -1.554 -2.3 0 .8 210 .1 -0 .69 -0 .4 1.67 236.97 -0 .91 -1.4 

12 1.1 20 9.1 -0 .96 -0 .53 1.18 142.75 -0 .936 0 .717 0 .6  46.0  0 .417 0 .43 0 .65 339.7 0 .60 3 -0 .23 1.4 49.2 0 .917 1.0 6 1.52 46.66 1.0 44 1.1 

13 3.1 18.2 2.94 0 .96 5.37 48.2 3.575 3.984 2.5 310 .5 1.62 -1.9 4.33 340 .5 4.0 7 -1.44 3.6 260 .3 -0 .60 6 -3.55 2.45 298.85 1.18 -2.146 

14 4.3 352.1 4.26 -0 .59 4.14 313.92 2.876 -2.99 2.6 285.0  0 .67 -2.51 2.51 246.82 -0 .988 -2.30  4.8 30 0 .5 2.434 -4.133 4.96 280 .19 0 .877 -4.88 

15 1.7 10 2.3 -0 .36 1.66 1.49 122.3 -0 .797 1.263 1.0  110 .8 -0 .36 0 .935 0 .88 130 .8 -0 .575 0 .666 0 .6 190 .4 -0 .59 -0 .10 6 0 .98 20 5.51 -0 .88 -0 .422 


