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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.).

UM MODELO MARKOVIANO CELULA A CELULA PARA O CALCULO DA
CONFIABILIDADE DE UM SISTEMA DE CONTROLE DIGITAL DE UM
GERADOR DE VAPOR

lan Bortolotti Gomes
Fevereiro / 2013
Orientador: Paulo Fernando Ferreira Frutuoso e Melo

Programa: Engenharia Nuclear

Nas ultimas décadas tem ocorrido uma crescente tendéncia a substituicdo dos
antigos sistemas de controle anal6gicos de centrais nucleares por sistemas de controle
digitais. As diferencas entre as caracteristicas de sistemas analdgicos e digitais fazem
com que a sua confiabilidade seja analisada de forma distinta. Diversas metodologias
foram propostas para abordar este problema e esta dissertagdo tem como objetivo
estudar uma das que melhor cumpre os requisitos necessarios, a metodologia
markoviana associada a técnica de mapeamento célula a célula (Cell-to-cell Mapping
Techniqgue — CCMT). Para isto, foi modelado um sistema digital simplificado de
controle de nivel de 4gua de um gerador de vapor tipico de uma central nuclear do tipo

PWR, ao qual foi aplicada a metodologia em questé&o.

Os resultados obtidos mostram que a metodologia é capaz de identificar as
causas mais provaveis para uma possivel falha do sistema em questdo, levando em
conta as diversas interagdes dos componentes do sistema entre si e entre estes

componentes e as variaveis de processo da planta.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.).

A CELL-TO-CELL MARKOVIAN MODEL FOR THE RELIABILITY OF A
DIGITAL CONTROL SYSTEM OF A STEAM GENERATOR

lan Bortolotti Gomes
February / 2013
Advisor: Paulo Fernando Ferreira Frutuoso e Melo

Department: Nuclear Engineering

In the last decades there has been a crescent tendency in the replacement of old
analog control systems with newer digital ones. The differences between the
characteristics of analog and digital systems demand that their reliabilities are analyzed
differently. Several methodologies were proposed as candidates to approach this issue
and this dissertation’s objective is to study one of those that fulfill the largest quantity of
requirements, the Markov methodology associated with CCMT (Cell-to-Cell Mapping
Technique). To accomplish such objective, a simplified model of a digital water level
control system of a steam generator of a PWR typical plant was created, and, with this
model, the Markov/CCMT methodology was studied.

The results show that the methodology is capable of identifying the most
probable causes for a possible system failure, considering the various interactions of the
components of the control system between themselves and between them and the
process variables of the plant.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Usinas nucleares tradicionalmente utilizam sistemas analdgicos para fungdes de
monitoracao, controle e protecdo. Com a mudanca da tecnologia para sistemas digitais,
devida & obsolescéncia dos sistemas analdgicos e vantagens funcionais dos sistemas
digitais, as plantas existentes comecaram a substituir seus sistemas, enquanto as novas
incorporam totalmente sistemas digitais [1]. Sistemas digitais oferecem o potencial de
melhorar a seguranca e a confiabilidade das plantas atraves de funcionalidades como
maior confiabilidade e estabilidade de hardware e maior capacidade de deteccdo de
falhas [2].

Apesar de muitas atividades terem sido realizadas na area de regulamentacédo
baseada em informacao do risco (risk-informed), este processo de anélise ainda néo foi

satisfatoriamente desenvolvido para sistemas digitais[1].

Métodos tradicionais (&rvore de falhas) possuem limitacGes e métodos
dindmicos ainda estdo em fase de testes e podem ser dificeis de ser aplicados a um
modelo de anélise probabilistica de seguranca real. A selecdo de dados realistas de falha
ainda é uma questdo em aberto [3].

O documento da agéncia regulamentadora dos Estados Unidos (NRC)
NUREG/CR-6901 [2] listou as caracteristicas desejaveis que um método para a analise
probabilistica de seguranca de sistemas digitais deve possuir para que possa ser aplicado
satisfatoriamente. Os métodos que cumpriram a maior quantidade de requisitos foram a
DFM (Dynamic Flowgraph Methodology) e a Markov/CCMT (Cell-to-cell Mapping)

[2].

A pouca divulgagéo desses métodos no Brasil motivou o estudo da metodologia
escolhida para esta dissertacdo, a metodologia Markov/CCMT, visto que a metodologia
DFM é objeto de outro estudo realizado no Programa de Engenharia Nuclear da
COPPE-UFRJ [4].



1.2 ESCOPO

O trabalho consiste na aplicagdo da metodologia escolhida a uma simulagéo de
um sistema digital de controle de nivel de 4gua de um Gerador de Vapor (GV) de uma
usina PWR padrao Siemens/KWU de quatro loops. Como nédo se encontram disponiveis
informacdes detalhadas acerca de sistemas de controle digitais para este tipo de usina,
foi feita, para este trabalho, uma adaptagdo simplificada de um sistema analdgico para

um sistema digital.

Foi feita entdo, a partir do sistema adaptado, uma anélise de modos de falha e
efeitos (FMEA), a fim de se descobrir as formas pelas quais cada componente do
sistema pode falhar e qual a probabilidade de que cada uma dessas falhas ocorra. As
informacdes obtidas desta analise foram aplicadas a metodologia markoviana, pela qual
é calculada a confiabilidade do sistema.

Este trabalho tem como objetivo estudar e obter um melhor entendimento da
metodologia em questdo para facilitar futuras aplicaces nas analises probabilisticas de

seguranca.
1.3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada é descritiva e tedrica, baseada em livros académicos,
artigos de periddicos e congressos, documentos de agéncias reguladoras e sites da
internet. Uma simulacdo do sistema de controle de nivel do gerador de vapor é
construida, através do software SIMULINK®, que acompanha o MATLAB® [11], para

que seu comportamento possa ser estudado.
1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho estd organizado em sete capitulos. O capitulo 2 apresenta o0s
conceitos bésicos de controle digital. O capitulo 3 descreve em detalhes a metodologia
Markov/CCMT. O capitulo 4 descreve o sistema escolhido para a realizacdo deste
trabalho. O capitulo 5 apresenta a andlise de modos de falha e efeitos (FMEA) do
sistema escolhido. O capitulo 6 apresenta a aplicagdo da metolodiga de Markov/CCMT
ao sistema escolhido, além de uma analise dos resultados obtidos. O capitulo 7 consiste

na conclusdo do trabalho e nas recomendaces para futuros trabalhos.



2 PRINCIPIOS BASICOS DE CONTROLE DIGITAL

A atual tendéncia em direcdo ao controle digital em lugar do analdgico para o
controle de sistemas dinamicos é devida principalmente a disponibilidade de
computadores digitais de baixo custo e as vantagens encontradas no trabalho com sinais

digitais ao invés de sinais continuos [5].

O principal foco do uso de computadores para controle tem sido na solucéo de
equacdes diferenciais para a geracdo de um sinal de controle. Porém, a maior parte dos
sistemas de controle digitais envolve tarefas adicionais, como interface de comando
humano (painéis de controle, acionamentos), controle discreto de eventos (alarmes,

temporizadores etc.), monitoracdo de protecdo do ambiente e calibracdo de dispositivos

[6].
2.1 SISTEMAS ANALOGICOS E SISTEMAS DIGITAIS

Sistemas digitais diferem de sistemas anal6gicos devido a presenca de hardware
e componentes de software ativos, suas capacidades, suas limitacbes e a maneira pela

qual eles se conectam [9].

As principais vantagens da utilizacdo de sistemas digitais no lugar de sistemas
analogicos estdo no seu custo e na sua flexibilidade, ou seja, a possibilidade de se
customizar os sistemas digitais através da sua programacdo. Os sistemas analdgicos
possuem uma logica fixa, ou seja, a organizacdo dos seus componentes define a tarefa a
ser executada, ja os sistemas digitais podem ter sua funcdo facilmente alterada através

da reprogramacéo do software executado pelo controlador [9].
2.1 CONVERSAO DE SINAIS

A maioria das plantas e dos processos envolve sinais continuos, portanto, se
controladores digitais estdo presentes no sistema de controle, conversdes de sinais
(anal6gico para digital e vice-versa) se fazem necessarias. A amostragem de um sinal
analogico substitui o sinal continuo original por uma sequéncia de valores em instantes
discretos do tempo. Ap0Os a amostragem, ocorre um processo de quantificacdo, onde a
amplitude do sinal amostrado é substituida por uma amplitude digital, representada por
um numero binario. Este valor possui um erro de truncamento devido a impossibilidade

de um computador poder trabalhar com todos os digitos de um determinado valor [5]. O

3



processo é feito atraves de um conversor analogico-digital. O tempo de amostragem é

definido por um dispositivo chamado clock [5].

O sinal digital é entdo processado pelo computador digital. A saida do
computador é amostrada e segue para um circuito que mantém o sinal constante até a
préxima amostra (hold). Este sinal (continuo) é alimentado a um atuador [5]. A figura
2.1 apresenta as diversas etapas da conversao de um sinal continuo para um sinal digital

e a subsequente conversdo de volta para sinal continuo.

X(t) X(t)
(b) ®
(@)
1l

t t
X(t) X(t)
(©) (d)

t t

Fig 2.1 — (a) Sinal anal6gico; (b) Sinal amostrado, com amplitudes reais; (c) Sinal digital, com amplitudes

truncadas ; (d) Sinal alimentado ao atuador.

2.2 CONTROLE COM RETROACAO

Controle com retroacdo ou malha fechada se refere a uma operagdo que, em
presenca de disturbios, tende a reduzir a diferenca entre o sinal de saida de um sistema e
o sinal de referéncia (setpoint), e que opera com base nesta diferenca [7]. Um diagrama
de blocos simplificado indicando os componentes de um sistema de controle de malha

fechada pode ser visto na Figura 2.2.



_ _ ] . Planta
Conversor Computador Conversor Circuito Atuador 5
- AD Digital D/A de Hold Atader o

processo

Clock

Transdutor

Fig 2.2 — Diagrama de blocos representando de forma simplificada um sistema

de controle digital [5]

2.3 A TRANSFORMADA Z

Em um sistema de controle de tempo discreto, uma equacao de diferencas linear
caracteriza a dindmica do sistema. Para determinar a resposta do sistema a um
determinado sinal de entrada, esta equacdo de diferencas deve ser resolvida. Com o

método da transformada Z, a solucdo de equacdes de diferencas se torna algébrica [5].

A transformada Z de uma fun¢do do tempo X(t), onde t é ndo-negativa, ou de
uma sequéncia de valores x(kT), onde k assume o valor zero ou inteiros positivos e T é

0 periodo de amostragem é definida pela seguinte equag&o [5]:

o

X(2) = Z[x(D)] = Z[x(kT)] = Z x(kT)z~* 2-1) [5]

k=0

Para uma sequéncia de numeros x(k), a transformada Z é definida por

(0]

X@) = ZIx(0] = ) x(k)z™* (2-2) [5

k=0

Quando X(z), a transformada Z de x(kT) ou de x(k), é dada, a operacdo que
determina x(kT) ou x(k) correspondentes a ela é chamada de transformada Z inversa. A

notacéo para a transformada Z inversa é Z~1 [5].
2.4 FUN(;AO DE TRANSFERENCIA

A funcdo de transferéncia P(z) para um sistema de tempo discreto é definida

como o termo da equagdo da transformada Z da saida Y(z) que multiplica a entrada



U(z). Se todos os termos nas condi¢des iniciais sdo zero, entdo a resposta do sistema a
uma entrada U(z) é dada por Y(z) = P(2)U(z2) [8].

2.5 ACOES DE CONTROLE BASICAS

Um controlador automético compara o valor real da grandeza de saida do
processo com a grandeza de referéncia, determina o desvio e produz um sinal de
controle que reduzira o desvio a zero ou a um valor pequeno. A maneira pela qual o

controlador automatico produz o sinal de controle é chamada agdo de controle [7].

Os controladores industriais podem ser classificados, de acordo com a agéo de

controle, como [7]:

1. Duas posicdes ou liga-desliga (on-off);
2. Proporcional;

3. Integral;

4. Proporcional e integral;

5. Proporcional e derivativo;

6. Proporcional, integral e derivativo.

Nesta dissertacdo nos interessam somente os controladores do tipo proporcional
e integral, pelo fato de que apenas estes tipos serdo utilizados na adaptacdo do sistema

analogico para digital.
2.5.1 Acdo de controle proporcional (P)

Para um controlador com acdo de controle proporcional, a relacdo entre o sinal

de saida do controlador u(t) e o sinal de erro atuante e(t) é [7]:

u(t) = Kye(t) (2-3)
ou, no dominio da transformada Z:
U(z)
EQ) K, (2-4)

onde K é denominado ganho proporcional [7].



2.5.2 Acao de controle integral (1)

O valor da saida do controlador u(t) € variado segundo uma taxa proporcional ao

sinal de erro atuante e(t). Isto ¢,

t

u(t) = K, f e(t)dt (2-5)

0

Uma forma simples de se obter a transformada Z desta fungéo é obtendo-se a sua
transformada de Laplace e em seguida a sua transformada Z. Ambas as transformadas
podem ser obtidas atraves de tabelas [10].

De (2-5):
U(s) = K,.ES) (2-6)
U(s) 1
B Ky (2-7)
U(z) K
E(z) 1-—2z1 (2-8)

onde K, é uma constante ajustavel [7].
2.5.3 Controle proporcional e integral (PI)

No controle proporcional de um processo cuja funcdo de transferéncia nao
possui um termo integrador, hd um erro estacionario na resposta a uma excitacdo em
degrau. Este erro residual pode ser eliminado se for incluida no controlador uma acéo

integral. A acdo de controle de um controlador proporcional e integral é definida por:

u(t) = Kye(t) + & te(t) dt (2-9)
p TI 0

A sua funcdo de transferéncia pode ser obtida da mesma forma utilizada em (2-

8):
U(s) = K,E(s) + %@ (2-10)
U(s) 1 (2-11)
m =K, (1 + m)



U(z) 1 1
o =K (1 T Z_l) (2-12)

onde K, representa o ganho proporcional e T, € denominado tempo integral [7].
2.5.4 Sintonizacéo de controladores PID

O procedimento de selecdo dos pardmetros do controlador de modo a serem
atendidas as especificagdes de desempenho € conhecido como sintoniza¢do do
controlador [6]. Para este trabalho, a sintonia de controladores Pl foi feita através do
programa SIMULINK® que acompanha o software MATLAB® [11]. Esta ferramenta é

tratada com mais detalhes no Capitulo 3.



3 METODOLOGIA MARKOV/CCMT

3.1 CONFIABILIDADE DE SISTEMAS DIGITAIS

N&o existe atualmente um método universalmente aceito para a modelagem de
sistemas digitais nas andlises probabilisticas de seguranca (APS) atuais. A modelagem
das interacdes entre os componentes do sistema entre si e entre 0s componentes do
sistema e o0s processos da planta necessita a utilizagdo de metodologias de APS
dindmicas. Metodologias dindmicas sdo as que levam em conta o acoplamento entre

sistemas atraves da consideracdo explicita do elemento tempo na evolucdo do sistema

[2].

Apesar de ter sido utilizada no calculo da confiabilidade de sistemas digitais de
diversas usinas nucleares, foram levantados varios questionamentos sobre a capacidade
do método estatico das arvores de eventos e arvores de falhas (ET/FT) de levar em
conta as interacbes entre os componentes do sistema. Por ndo levar em conta estas
interacBes dindmicas, este método pode ndo identificar ou quantificar corretamente

diversas dependéncias entre eventos de falhas [2].

O documento NUREG/CR-6901 [2] propfe uma série de requisitos para a
andlise de confiabilidade de sistemas de controle digitais. Sdo eles:

1. O modelo deve estar apto a prever falhas encontradas e falhas futuras;

2. O modelo deve considerar caracteristicas relevantes do sistema em estudo;

3. O modelo deve possuir hipéteses plausiveis e realistas;

4. O modelo deve estar apto a representar quantitativamente as relac@es entre eventos
de falha com preciséo;

5. O modelo deve ser construido de forma que um analista possa entender seus
conceitos e nao deve ser dificil de ser implantado;

6. Os dados utilizados no processo de quantificacdo devem ser plausiveis para uma
parte significativa da comunidade técnica;

7. O modelo deve estar apto a diferenciar estados de falha em que apenas um requisito
esteja falho e estados em que maultiplos requisitos estejam falhos;

8. O modelo deve estar apto a diferenciar falhas que causem falhas de funcdes e falhas

intermitentes;



9. O modelo deve estar apto a fornecer informacdes relevantes ao usuario, incluindo
cortes minimos, probabilidades de falha e incertezas associadas aos resultados;

10. A metodologia deve poder modelar as interacbes do sistema digital de
instrumentacao e controle com 0s outros sistemas da planta em cenarios de acidente;

11. O modelo ndo deve requerer elevado numero de informacdes sobre o estado da

planta.

A Tabela 3.1 relaciona as diversas metodologias que podem modelar a
confiabilidade dos sistemas digitais com os requisitos listados acima.

Tabela 3.1 - Métodos Propostos e Requisitos Necessarios [2]

Requisito /
Metodologia

[y
N
w
=Y
(0,]
(<)}
~N
-]
©o
S

[y
[y

Arvores de Eventos Continuas

Arvores de Eventos Dinamicas

Modelos Markovianos

Simulagao de Monte Carlo

Redes de Petri

DFM

VX IX |IX [ X [ X | X
X X | X | X | X | X

Arvores de Falhas Dinamicas

ESD

GO-FLOW

Metodologias Bayesianas

Metodologias Baseadas em Testes

Abrodagens Baseadas em Métricas de Software

X [Of=ox |x > |>x|x|x|x[|x|[x[x
V|V V]V [ X

V(OO |vx|~v]|v]|x[x|x]|v]|x
w|lu|x [O|O|O|x |x |O|~v|O]|x|O
BN VN RV [o ) RN EEVH RN EEUH RN RSN RSN PSR FEY)
BN B P SN EVR BV BEg [EVN RV EECH B3 FEVN )
SN 3N P RSN EVR VN RN BVN PECN RN PN PECN B3
QIO v]|v|x |x|x|xX]|v]v]|v]|[x ]|V
O|0|0|~v|x[x[v]|x|~v]|~v]|~v][x]~v

WO |x |v|x [x

Modelo de Schneidewind

x |x |x|x[|x |[Of|x|x|O|O|O|O|O

x - Cumpre o requisito
O - Ndo cumpre o requisito
? - Necessita mais estudo para definir se cumpre ou ndo o requisito

Destas metodologias, as mais importantes séo as seguintes:

e Modelos Markovianos — Baseiam-se na representacdo da evolucdo do sistema em
termos da probabilidade de transicdo entre células computacionais que dividem o
espaco de estados do sistema em possiveis configuracdes do sistema em um
determinado instante [14];

e DFM (Dynamic Flowgraph Methodology) — Neste método as variaveis de processo
sdo discretizadas em um numero finito de estados. As interacdes do sistema séo
representadas através de relagdes de causalidade [14];

e Rede Bayesiana — E uma técnica de inferéncia grafica usada para representar as
relagbes de causalidade entre variaveis [15]. E utilizada na modelagem da

confiabilidade de softwares [2];
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e Rede de Petri — Uma modelagem gréafica com transigcdes, arcos e nos. Os arcos
conectam transi¢Ges a nds ou nos a transicoes [2];

e Metodologias Baseadas em Testes — Consistem em executar uma sequéncia de testes
e medir a quantidade de falhas, podendo, desta forma, chegar a uma medida de
confiabilidade [2];

e Metodologias Baseadas em Meétricas de Software — Utilizam métricas, como, por
exemplo, a forma pela qual este foi programado ou se as regras desenvolvimento
foram respeitadas, coletadas durante o processo de desenvolvimento do software em
questdo para obter uma aproximacéo da confiabilidade do mesmo [2] [4];

e Modelo de Schneidewind ou Modelo de Caixa Preta — Considera o software
associado a um sistema digital como uma caixa preta caracterizada por uma unica

taxa de falha, ndo importando as subfunc¢des que o software possa executar [2].

O documento conclui que as duas metodologias que se destacam como as que
possuem mais pontos positivos e menos negativos ou incertos sdéo a DFM (Dynamic
Flowgraph Methogology) e a de Markov acoplada a técnica de mapeamento célula a
célula (Cell-to-Cell Mapping) [9]. Além disso, o documento destaca a necessidade da
criacdo de um modelo de referéncia (benchmark) ao qual essas metodologias possam ser

aplicadas para fins de estudo. Este modelo foi apresentado em [9].

Esse mesmo documento apresenta também a aplicacdo das duas metodologias ao
modelo criado. O estudo mostra que as duas metodologias podem considerar todas as
caracteristicas do modelo e que seus resultados podem ser integrados a uma analise

probabilistica de seguranca existente [9].

Como um estudo da metodologia DFM ja foi feito no Programa de Engenharia
Nuclear da COPPE-UFRJ [4], para este trabalho foi escolhida a metodologia

Markov/CCMT, que sera descrita a seguir.
3.2 METODOLOGIA MARKOV/CCMT

A Markov/ICCMT € uma metodologia que combina a tradicional metodologia
markoviana de estados discretos com CCMT (cell-to-cell mapping technique) para
representar possiveis eventos de falha que podem se originar nas interacGes dindmicas

entre o sistema de instrumentacédo e controle digital e o0 processo controlado (interagdes

11



do Tipo 1) e entre os diversos componentes do sistema de instrumentacdo e controle
(interacdes do Tipo 1) [12].

Na Fig. 3.1 séo descritas as etapas do processo de aplicacdo da metodologia
Markov/CCMT a um determinado sistema de controle.

Descricao do Sistema

|
| I

Interagdes do Tipo | Interacdes do Tipo
FMEA
Leis de Dindamica e de i L Modelagem
Controle Descricdo de Estados do Sistema
Discretos do Sistema

CCMT Markov Aplicagdo da
| | Metodologia
| ]

l

Analise do Sistema

Fig 3.1 — Fluxograma das etapas da aplicacdo da metodologia Markov/ICCMT — Adaptado de [16]

3.2.1 Cell-to-Cell Mapping (CCMT)

Cell-to-Cell Mapping é um procedimento sistematico para descrever a dindmica
tanto de sistemas lineares como de sistemas ndo-lineares em tempo discreto e espaco de
estados discretizados do sistema. O espaco de estados do sistema consiste hum espaco
no qual todos os seus possiveis estados sdo representados. Cada possivel estado do
sistema corresponde a um ponto exclusivo no espaco de estados [12].

Primeiramente, a CCMT requer um conhecimento dos eventos topo (no caso as
condigdes nas quais o sistema esta falho) para a divisdo do espacgo de estados (CVSS)
em V; (j=1,...,J) células. A evolugdo do sistema em tempo discreto € modelada e descrita
através da probabilidade pnj(k) de que as variaveis controladas estejam em uma
determinada celula V; no momento t=kAt (k=0,1...) com os componentes do sistema

(valvulas, controladores etc.) em uma combinacgéo de estados de componentes n=1,...,N
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(modelada pelo modelo markoviano, em detalnes em 3.2.2). As transi¢cdes entre as

celulas dependem [9]:

e do comportamento dindmico do sistema;
e das leis de controle;

e dos estados dos componentes do sistema.

O comportamento dindmico do sistema é geralmente descrito por um conjunto
de equacdes diferenciais ou algébricas, assim como um conjunto de leis de controle. Os

estados de cada um dos componentes sao especificados pelo usuario [9].

As células correspondentes aos eventos topo sdo consideradas absorventes, ou
seja, 0 sistema ndo pode sair destas células, dado que, nelas, o sistema é considerado
falho, ndo existindo a possibilidade de ocorrerem falhas subsequentes nem a
possibilidade do retorno para um estado em que o sistema ndo se encontre falho.
Portanto, as probabilidades de transicao destas células para outras células do CVSS sao

iguais a 0 [9].

A divisdo do sistema em células deve ser realizada de forma que estas sejam
mutuamente excludentes, cubram todo o espaco de estados e 0s valores das variaveis
controladas que definem 0s eventos topo e 0s setpoints se localizem nos limites das
células e ndo no interior de qualquer uma delas [9]. E importante frisar que o At
utilizado na metodologia ndo possui relacdo alguma com o tempo de amostragem

utilizado pelo sistema de controle digital.

A Fig. 3.2 apresenta 0 CVSS de um sistema com trés variaveis de processo.
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b
Fig. 3.2 — CVSS de um sistema, onde X, y e z sdo as varidveis que determinam a dinamica do

sistema e V; é uma célula qualquer do sistema [9].
3.2.2 Metodologia Markoviana

A metodologia de Markov de estados discretos representa a evolugdo estocastica
de um sistema através de taxas de transi¢do entre os possiveis estados. As transigdes
entre os estados podem ser representadas graficamente através de diagramas de
transicdo de Markov [12]. Um exemplo de um diagrama de transicdo de Markov,
utilizado para o calculo da confiabilidade de um sistema com dois componentes em
paralelo ativo (Fig. 3.4), é descrito na Fig. 3.3, onde A ¢ a taxa de falha e p ¢ a taxa de

reparo de um determinado componente.
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Fig. 3.3 — Exemplo de um diagrama de transi¢des de um sistema com dois componentes em paralelo

ativo.

Fig. 3.4 — Sistema com dois componentes em paralelo ativo

A construgdo de um modelo de Markov dos componentes de um sistema assume
que [9]:

e um conjunto de estados mutuamente excludentes e coletivamente exaustivos np

(m=1,...,M; nn=1,...,Nny) tenha previamente sido definido para um componente m,

ou seja [9]:
N
Z hoy (£) = 1 (3-1)
n=1
vi,n',m > n,nn, =0 (3-2)

onde hny(t) é a probabilidade de que um componente M se encontre no estado n em um
instante t.

e aprobabilidade de transicéo entre os estados tenha sido determinada.
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Os dados de entrada necessarios para se aplicar a metodologia de Markov/CCMT séo
[12]:

1. um modelo dindmico do sistema (simulagéo);

2. leis de controle e I6gica de controle do sistema em condic¢Ges de operacdo e de falha;

3. estados discretos do sistema obtidos através de uma anélise de modos de falha e
eventos (FMEA), da dindmica do sistema e das leis de controle;

4.taxas de transicdo entre estados ou probabilidades de falha na demanda dos
componentes do sistema;

5. um tempo de amostragem.

Um modelo de Markov/CCMT completo contempla transigdes entre todos os
estados do sistema definidos pelo usuario, portanto, uma vez que o modelo esteja
construido, ele pode ser usado para analisar sequéncias de eventos de diferentes eventos
topo ou as consequéncias de diversos eventos iniciadores. Para sistemas com um grande
nimero de estados, a construcdo de um modelo completo pode ndo ser
computacionalmente vidvel. Nestes casos, 0 uso da metodologia é mais eficiente no
modo indutivo, onde se consideram apenas algumas condicGes iniciais [12], o que

permite uma reducdo dos estados em que o sistema pode se encontrar durante a analise.
3.2.3 Condicdes Para a Aplicacédo da Metodologia
A metodologia se baseia nas seguintes condicées [9]:

1. Componentes do sistema (valvulas, controladores, etc.) ndo mudam de estado
durante o intervalo de tempo [k, k+At], mas, possivelmente, em k+At;
2. Para um determinada combinacéo de estados de componentes n e célula Vj, pnj(k) €

uniformemente distribuida em V;.
3.2.4 Aplicacédo da Metodologia

As probabilidades de transigdo entre células do CVSS g(|j’,n’.k), sado
probabilidades condicionais de que as variaveis controladas estejam na célula Vj no
tempo t=(k+1).At, dado que [9]:

e As variaveis controladas estdo na célula V> no tempo t=kAt;
e Os componentes do sistema estdo na combinacdo de estados de componentes n = n’

no tempo t=K.At.
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O célculo das probabilidades g(j|j’,n’ k) é feito da seguinte forma [9]:

e Divide-se uma célula (de origem) j> em P subcélulas;

e Escolhe-se o ponto central de cada sub-célula como condicdo inicial para as
equacdes que regem a dindmica do sistema e que serdo integradas no intervalo
k.At <t < (k+1) At, sob a condicdo de que a combinagcdo de estados dos
componentes permaneca em n’ durante este intervalo;

e Observa-se 0 numero de chegadas A a célula j (de destino) no intervalo
k.At<t<(k+1) At;

e Obtém-se g(j|j’,n’,k) como g(j|j’,n’.k)=A/P.

A probabilidade de que o sistema esteja na célula V; em t=k+1, dado que se

encontrava em V> em t=Kk, é obtida da seguinte forma [9]:

N
Qi+ 117,K) = > gG17, 1,10k, () (39
n'=1
portanto,
J
pik+ 1) = > a0k -+ 11710 py (9 (3-4)
j=1

Como as células abrangem todo o CVSS e sdo mutuamente excludentes, pode-se

afirmar que:

J
D po=1 (3-5)
ji=1

Tendo sido definidos os eventos topo, ou seja, as células onde o sistema se
encontra falho, é possivel calcular a probabilidade de que o sistema se encontre falho

em determinado instante da seguinte forma:

I
per() = Y pi(K) (3-6)

Portanto, a confiabilidade do sistema pode ser obtida por:
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I
ROO = 1= ) pi() = 1= pgr(i) (3-7)
i=1

3.2.5 Exemplo de Aplicacio da Metodologia

Para fins de demonstracdo da metodologia Markov/ICCMT, esta foi aplicada a
um sistema simplificado de controle de nivel de um reservatério de 4gua com 1 m* (um
cubo com 1 m de lado) de capacidade, com uma saida de agua fo.: de vazdo 40 I/h, cuja
reposicdo de agua é feita por uma bomba cuja vazao fi, é de 50 I/h. O nivel de agua x €
medido por um sensor de nivel. O controle é feito baseado na diferenca entre o valor
medido pelo sensor e um setpoint de 80 cm. Uma curva de histerese, uma faixa na qual
o controlador n&o atua, foi aplicada para evitar o ligamento e desligamento constante da
bomba, ou seja, a bomba liga quando o nivel chega a 0,8 m quando estiver baixando e
desliga quando o nivel alcanca 0,95 m quando estiver subindo. Todos os valores foram
escolhidos aleatoriamente para fins de estudo. Inicialmente, o nivel de &gua do
reservatorio é de 80 cm. A Fig. 3.5 descreve o sistema e a Tab. 3.2 descreve as faixas de

controle definidas para o sistema.

Sensor

Fig. 3.5 — Exemplo simplificado de um sistema de controle de nivel de uma caixa d’agua.
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Tabela 3.2 — Leis de controle do exemplo

Nivel Bomba

x<5cm Ligada

5cm< x<80cm | Ligada

80 cm < x <95 cm | Ligada (subindo) / Desligada (descendo)

X>95cm Desligada

A determinacdo da probabilidade do sistema se encontrar em uma determinada

combinacéo de estados dos componentes € feita através da metodologia de Markov.

Os componentes do sistema sujeitos a falha e seus respectivos modos e taxas de

falha sdo os descritos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Modos e taxas de falha dos componentes do exemplo

Componente Modo de Falha | Taxa de Falha

Bomba Falha ligada (B1) 0,5x107/h
Falha desligada (B,) | 2,0 x 107 /h

Sensor Falho Baixo (S1) 1,5x 10%/h
Falho Alto (S,) 1,0 x 103 /h

O modo de falha B, Bomba Falha Ligada, implica que a vazao Fj, serd& méaxima
independentemente do nivel de dgua da caixa, ja 0 modo B, implica que a vazao Fi, serd

nula independentemente do nivel x.

O modo de falha S; implica que o sensor medira erroneamente o valor maximo
de leitura de nivel e este serd enviado para o controlador, o que fara com que a bomba
se mantenha desligada durante todo o tempo da falha, ja 0 modo S,, ocorre quando o
sensor mede erroneamente o valor minimo leitura de nivel, enviando este valor para o

controlador, que fara com que a bomba se mantenha desligada durante o tempo da falha.

Os modos By e Sp representam os estados nos quais 0s componentes se

encontram funcionando perfeitamente.

Estes modos de falha resultam em nove combinacfes de estados possiveis, ou
seja, N=3°=9. Outros modos de falha sdo possiveis, mas estes foram ignorados para que

0 exemplo possa ser mais simples.
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O diagrama de transicdo de Markov para este sistema ficou da forma

apresentada na Fig. 3.6.

(2) A

(1)
So, BO

(4) A

AS

(8)
A8 Sor B4 S, By

(5) A
SO’ Bz

Fig. 3.6 — Diagrama de Transicdo de Markov do Sistema do Exemplo.

A taxa de variacdo da probabilidade de que o sistema se encontre em

determinado estado N=1,...,9 é dada por:

dh;ft) = — S+ 25+ 28+ 2B)h (D)
dh;t(t) = AShy(6) — (1B + 2B)hy (D)
dh;t(t) = Bh(t) — (A8 + 2B)h3(0)
dh;t(t) = ABh,(t) — (A5 + A5)hy(t)
dhdst(t) = ABh,(t) — (A5 + A5)hs(£)
dh;t(t) = AFh, () + 2T hy (D)
o) _ imney + a5hece

(3-8)
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dhg(t)
dt

dho(t)
dt

= A hs(t) + 23ha(t)

= A8h3(t) + A3hs(b)

onde A3 e AE sdo as taxas de transicdo de um estado anterior para o estado N dos

componentes do sistema.

Na forma matricial:

d
E.H(t) = M.H(t) (3-9)

onde H(t) = [h,(t), ..., ho(t)]T e M é a matriz de transicéo, a seguir:

—(A5 + 25 + 28 + 25) 0 0 0 0 0 000
3 -5 +215) 0 0 0 0 0 00
3 0 -+ 215 0 0 0 0 00
B 0 0 (A3 +23) 0 0 000
M = 25 0 0 0 —(A3+23) 0 0 0 0
0 B 0 A3 0 0 0 00
0 2B 0 0 A3 0 0 00
0 0 2B A3 0 0 000
0 0 3 0 v 0000
Substituindo as taxas de falha, temos:
r—0,005 0 0 0 0 00 0O
0,0015 —0,0025 0 0 0 00 0O
0,001 0 —0,0025 0 0 00 0O
0,0005 0 0 —0,0025 0 00 00
M=| 0,002 0 0 0 -0,0025 0 0 0 O
0 0,0005 0 0,0015 0 00 0O
0 0,002 0 0 00015 0 0 0 0
0 0 0,0005 0,001 0 00 0O
0 0 0,002 0 0001 0 0 0 O

Por se tratar de uma matriz triangular inferior, é possivel que o sistema de
equacdes diferenciais seja resolvido analiticamente, porém, caso no modelo seja
considerada a possibilidade de reparo de componentes, a matriz deixara de ser triangular
inferior e a resolucdo analitica do sistema ndo sera mais possivel. Neste caso, é
necessaria a utilizacdo de métodos numéricos. A grande quantidade de estados nos quais
0 sistema pode se encontrar faz com que a resolucdo analitica do conjunto de equagdes

diferenciais demande um esfor¢o muito grande, por isso, € recomendavel a utilizacdo de
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métodos numéricos de solucdo. Neste exemplo, 0 metodo das diferencas finitas foi

utilizado, da seguinte forma:

dh(t)  h(t+At) - h(t)

at At (3-10)
Aplicando o método a Eq. (3-4):
h(t + At) — h(t) _ MA() (3-11)
At
h(t + At) = Mh(t).At + h(t) (3-12)
h(t + At) = (I + M.At). h(t) (3-13)

Como no instante inicial t=0 podemos assumir que todos 0s componentes estao

funcionando perfeitamente, podemos dizer que as condicdes iniciais do sistema sao:

hi(0) =1
h;(0) = 0,parai=2,...,9

De posse destas equacOes e condigdes iniciais, é possivel a resolucdo do sistema

(3-14)

utilizando-se uma linguagem de programacéo. A linguagem escolhida para este trabalho

foi a Fortran95.
Como, de forma geral,

l+MAt = [ 0] +

00 AAt 0] [1 AAt 0] (3-15)

AAE AAE

e todos os elementos de 1+MAt séo probabilidades, entéo:

0<1-AAt <1 (3-16)

€ como

At >0 (3-17)
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A>0 (3-18)

entédo
1-2.At =0 (3-19)
At < 1 (3-20)
2

Como a maior a maior taxa de transicdo da matriz M é A3 + A5 + 28 + A5 =
0,005 falhas/h,

1
At < — 1

0,005 [7] (3-21)

At <200 h (3-22)

O At escolhido para este exemplo € de 10 horas e a andlise é feita em um

periodo de 50 horas.

O resultado obtido pelo programa é a probabilidade h(n[n’,k+1), ou seja, a
probabilidade de que o sistema se encontre no estado n no tempo t=(k+1)At dado que no
tempo t=kAt estava no estado n’ [9]. O cddigo-fonte e os resultados finais do algoritmo

se encontram no Anexo A desta dissertacéo.

A taxa de mudanca de nivel é definida por:

dx
Taxa de mudanga de nivel = i A(Fip — Fout) (3-23)
X = JA (Fin — Foue) dt (3-24)

Como aarea A=1m?

x = f (Fin = Foue) dt (3-25)

O espago de estados ou CVSS do sistema € unidimensional e é definido pela

variavel x, ou seja, o nivel de agua. As células foram divididas conforme a Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Células do CVSS

=1 x<5cm Vazio

j=2 | 5cm< x<50cm | Muito Baixo

j=3 [50cm < x <80 cm Baixo

j=4 | 80 cm <x<95cm Normal

J=5 X >95cm Alto

Os eventos topo, ou seja, 0s estados nos quais o sistema se encontra falho, foram

definidos como os estados em que o nivel se encontra “Vazio” e “Alto”, sombreados na

Tabela 3.4.

Por se tratar de um exemplo simples, cada uma das células foi dividida em duas
subcélulas P de mesmo tamanho. Em uma analise mais detalhada, um ndmero maior de
subceélulas geraria resultados mais precisos. A Tabela 3.5 apresenta as subcélulas P e

Seus pontos centrais.

Tabela 3.5 — Subcélulas P e seus pontos centrais (valores em cm).

J Sub-célulaP | Centro
1 0<x<2)5 1,25
25<x<5 3,75

) 5<x<27,5 16,25
27,5<x<50 | 43,75
3 50<x <65 57,5
65 <x<80 72,5

4 80<x<87,5 | 8375
87,5<x<95 | 91,25

5 95<x<97,5 | 96,25
97,5<x<100| 98,75

O sistema entdo foi modelado no software de simulagdo SIMULINK® que
acompanha o MATLAB® [11].

O SIMULINK® é uma ferramenta que utiliza uma interface grafica para a
modelagem de sistemas de controle e simula a sua resposta a estimulos especificos. Ele

permite que o usuario trabalhe diretamente com diagramas de blocos, no lugar de

24



equacOes, para o projeto e a analise de sistemas de controle. Para isto, diversos blocos
com diferentes funcdes de transferéncia sdo disponibilizados [13]. A Fig. 3.7 apresenta

as ligacdes dos blocos utilizados na simulacéo.
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Fig. 3.7 — Simulacdo do Exemplo utilizando o software SIMULINK®.

As condicdes iniciais (o nivel de dgua x) sdo ajustadas para o ponto central de
cada uma das subcelulas P de uma célula V; e, para cada uma das combinagdes de
estados de componentes é observada a quantidade de chegadas A de uma sub-célula P
de Vja uma célula V;> no tempo t=kAt. A probabilidade g(j|j’,n’,k) ¢ obtida por:

g(lj’, ', k) = A/P (3-26)

Por exemplo, para obtermos a probabilidade de que, com At=10 h, no intervalo
Oh <t < 1.At h, a varidvel controlada saia da célula V; e chegue a célula V,, dado que a
combinacdo de estados dos componentes seja n’=1, ajustamos o nivel inicial de dgua
para o valor central da primeira sub-célula de Vi, no caso x=0,0125 m, ajustamos 0s
componentes para que estejam funcionando perfeitamente, e observamos se o0 nivel de
agua alcanca ou ultrapassa x=0,05 m, o limite inferior da célula V,. Este procedimento é
feito para todas as subcélulas de Vi e a quantidade de chegadas é contabilizada. A
probabilidade g(2|1,1,1) é entdo obtida dividindo-se a quantidade de chegadas a V, pela
quantidade de subcélulas de V;. A Figura 3.8 mostra trés medic6es do nivel de agua do
reservatorio feitas por um osciloscopio virtual no SIMULINK®, com a evolucdo do

sistema partindo das duas subcélulas da primeira célula do CVSS.
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Fig. 3.8 — Capturas de tela do osciloscépio do SIMULINK®, onde: (a) Evolugéo do sistema partindo da

primeira sub-célula de V4, (b) Evolugdo do sistema partindo da segunda sub-célula de V.

Como nos dois casos o nivel de &gua alcanga a célula V,, a probabilidade

g(2]1,1,1) éigual a 1.

O mesmo procedimento € entdo feito para todos os intervalos kAt <t < (k+1)At,

para todas as células Vj e para todas as combinagdes de estados n.
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Para todas as combinacdes de estados, temos as probabilidades apresentadas na
Tabela B.1 do Apéndice B.

Como todos os componentes do sistema no estado n=1 estdo funcionando
perfeitamente, é compreensivel que as probabilidades de transicdo que levam o sistema
a estados indesejados sejam nulas, uma vez que 0 sistema se mantém no estado

desejado.

De acordo com a Eq. (3-3), devemos multiplicar as linhas da Tabela B.1 pelos
valores obtidos pelo modelo de Markov. Obtemos os valores da Tabela B.2 do
Apéndice B. Devido a restri¢do de espaco, os valores sdo apresentados com apenas duas
casas decimais, porém, os célculos foram realizados com uma precisdo de 5 casas

decimais.

Ainda por (3-3), para obter q(j,Kk|j’,k — 1), deve-se fazer o somatério dos
valores de g(jlj’, n, k) multiplicado por hn(Kk), apresentados na Tabela B.2, de todos os
estados n=1,..,9 para um mesmo valor de k. Os resultados sdo apresentados na Tabela
3.6.

Tabela 3.6 — Valores de qg;(k|j’, k — 1)

=]
k|kAt| 1>1 |152|2—1[2—2 (253|352 |3—53|3—>4|453 |44 |45 |54 |55
oo| 1 | 0| 0]|05|/05]0105/05| 01| 1] 0160/ 1
1110 | 1 0 |0,03]0,49 (0,49 |0,03|0,49|0,49|0,03|0,96[0,01| 0 | 1
2020 | 1 0 |0,06|0,47|0,47|0,06|0,47|0,47|0,06|092[002| 0 | 1
3130 | 1 0 |0,09|0,46 | 0,46 | 0,09 0,46 | 0,46 | 0,09 0,89 [0,03| 0 | 1
4| 40 | 1 0 |0,11|0,44|0,44|0,11|0,44|0,44|0,11|0,85[0,04| 0 | 1

Arrumando a Tabela 3.6 de forma a relacionar j’ ¢ j para cada k=0,...,4, tem-se a
Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 — Relagdo entre j’ e j para cada k=0....,4

k=0
1 7 3 4 5
1 1 0 0 0
2 0 05 05 0 0
3 0 0 05 05 0
4 0 0 0 1 0
5 0 0 0 0 1
k=1 J
1 2 3 4 5
1 1 0 0 0 0
2 003 | 0485 | 0485 0 0
3 0 003 | 0485 | 0,485 0
4 0 0 003 | 096 | 0,01
5 0 0 0 0 1
k=2 J
1 2 3 4 5
1 1 0 0 0 0
2 |0,05875|0,47063 | 047063| 0 0
3 0 |005875|047063|0,47063| 0
4 0 0 10,05875|092188 | 0,01938
5 0 0 0 0 1
k=3 J
1 2 3 4 5
1 1 0 0 0 0
2 |0,08631 045685 | 045685| 0O 0
3 0 |008631|045685]045685| 0
4 0 0 10,08631| 088553 0,02816
5 0 0 0 0 1
k=4 J
1 2 3 4 5
1 1 0 0 0 0
2 0112721044364 | 044364| 0 0
3 0 |011272|044364]044364| o0
4 0 0 |0,11272|0,85089 | 0,03639
5 0 0 0 0 1
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De (3-4):

J
pik+ 1) = > G k+ 111, K. py () (3-27)

jI=1

Como, inicialmente, o nivel de 4gua se encontra em 80 cm, € possivel afirmar:

P(0)=0
p2(0) =0
p3(0) =0 (3-28)
p.(0) =1
ps(0) =0

Multiplicando as condi¢fes iniciais de (3-28) pelas linhas da Tabela 3.7,
obtemos os resultados da Tabela 3.8. Somando as probabilidades de transi¢cdo para um
determinado j, partindo de todos os outros j’, obtemos a probabilidade pj(k), ou seja, a
probabilidade do sistema se encontrar em V; no instante t=k.At. Esta probabilidade é

multiplicada as linhas da tabela no instante k+1 e o procedimento € repetido até k=4.

Tabela 3.8 — Calculo de P;(k)

pI'(0)

1
0
Soma pj(1)
pi'(1)

OO0 |0 |W|O |0 O |0 |0 O |W|—
o ||| || |O |k O |0 O |~
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o
=
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pi'(2) 1 2 3 4 5

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0,03 0 |0,00176|0,01412|0,01412| 0

0,96 0 0 | 00564 | 0,885 | 00186

0,01 0 0 0 0 0,01
Somapj(3)| 0 |0,00176 |0,07052 | 0,89912 | 0,0286

pi'(3) 1 2 3 4 5

0 0 0 0 0 0
0,0017625 | 0,00015 | 0,00081 | 0,00081| © 0
00705188 | 0 |0,006090,03222]0,03222] o0
09087313 | © 0 |0,078430,80471 | 0,02559
0,0189875| 0 0 0 0 |0,01899
Soma pj(4) | 0,00015 | 0,00689 | 0,11145 | 0,83693 | 0,04458

pi'(4) 1 2 3 4 5
0,0001521 | 0,00015| 0 0 0 0
0,0068914 | 0,00078 | 0,00306 | 0,00306| 0 0
0,1114507 | 0 |0,01256 | 0,04944 |0,04944| 0
0,8548472 | 0 0 |0,00636|0,72738 | 0,0311
0,0266587 | 0 0 0 0 |0,02666
Soma pj(5) | 0,00093 | 0,01562 | 0,14886 | 0,77683 | 0,05776

Para fazer a verificacdo dos resultados, basta calcular:

]
PRJCES (3-29)
j=1

Os resultados para k=0,...,4 s&o apresentados na Tabela 3.9.
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Tabela 3.9 — Verificacdo dos resultados do exemplo

7 > ; 7 : SOMATORIO
pi(0) 0 0 0 1 0 1,00
p;(10) 0 0 0 1 0 1,00
pi(20) 0 0 0,03 0,96 0,01 1,00
pi(30) 0 [0,00176 |0,07052 |0,89912 | 0,0286 1,00
p;i(40) |0,00015 | 0,00689 | 0,11145 | 0,83693 | 0,04458 1,00
pi(50) |0,00093 | 0,01562 | 0,14886 | 0,77683 | 0,05776 1,00

Os resultados dos somatdrios nos garantem que os calculos foram realizados

corretamente, porque, como a divisdo do CVSS foi feita abrangendo todo o espaco, sem

que as celulas se sobrepusessem, a probabilidade de que o sistema se encontre em

qualquer um dos estados em qualquer instante, deve, necessariamente, ser igual a 1.

Em seguida, pela Eq. (3-6), € calculada a probabilidade de ocorréncia de um

evento topo.

I
per() = ) pi(9)

(3-30)

onde i sdo as células Vj correspondentes aos eventos topo. A Tabela 3.10 apresenta

estas probabilidades.

Tabela 3.10 — Probabilidades de ocorréncia de um evento topo para o sistema do

exemplo
k t P1(K) P5(k) | Per(k)
0 0 0 0 0
1 10 0 0 0
2 20 0 0,01 0,01
3 30 0 0,0286 | 0,0286
4 40 0,00015 [ 0,04458 | 0,04473
5 50 0,00093 [ 0,05776 | 0,05869

Por fim, como
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R(t) =1 — pgr(b)

(3-31)

é possivel calcular a confiabilidade R(t), apresentada na Tabela 3.11 e no gréfico da Fig.

3.9.

Tabela 3.11 — Confiabilidade R(t) do sistema do exemplo

k t Per(® | R(

0 0 0 1

1 10 0 1

2 20 001 | 0,99
3 30 | 0,0286 | 0,9714
4 40 10,04473 | 0,95527
5 50 [0,05869 | 0,94131

Confiabilidade do Sistema do Exemplo

1 =

0,99 \-\

0,98

0,97 \I\

0,96

RIt) o g5 \V
0,94
0,93

0,92
0,91

20 30 40 50
t (horas)

Fig 3.9 — Confiabilidade do sistema do exemplo
3.2.6 Conclusdes Acerca do Exemplo

Como o objetivo deste exemplo era apenas o de facilitar o entendimento da
forma como deve ser aplicada a metodologia de Markov/CCMT, algumas
simplificagcGes foram feitas para facilitar a anélise. Caso uma analise mais detalhada
fosse necessaria, seria importante que o CVSS fosse dividido em uma maior quantidade
de células, assim como deveria ser escolhido um At mais curto, a fim de se obter uma

maior precisdo dos resultados obtidos.
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Porém, mesmo com estas simplificagfes, informacdes importantes podem ser
obtidas do exemplo. Por exemplo, observando a Tabela 3.10, é possivel perceber que o
evento topo com maior probabilidade de ocorréncia € o transbordamento da caixa
d’agua, porque a probabilidade de o sistema se encontrar em Vs € maior que a

probabilidade do sistema se encontre em V; em qualquer instante.

Por fim, este exemplo serve como um guia que facilita o entendimento de como
a metodologia deve ser aplicada a um sistema mais complexo, o que serd feito nos

proximos capitulos.
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4 SISTEMA DE CONTROLE DE NIVEL DE UM GERADOR DE
VAPOR DE UMA CENTRAL NUCLEAR DO TIPO PWR

4.1 GERADOR DE VAPOR

Centrais nucleares do tipo PWR utilizam geradores de vapor, componentes que
convertem agua em vapor utilizando o calor gerado no ndcleo do reator. Esses
componentes podem ter até 21 m de altura e pesar mais de 800 toneladas. No interior
dos geradores de vapor, no lado primério da usina, ha agua quente e radioativa, sob alta
presséo, para evitar que entre em ebulicdo. Esta agua é bombeada atraves de milhares de
tubos, aquecendo a &gua ndo radioativa que se encontra no exterior dos tubos, no

circuito secundario, gerando vapor [17].

O vapor em alta pressdo e temperatura chega as pas da turbina, que, por sua vez,
aciona o gerador de energia elétrica. O vapor que sai da turbina passa por um

condensador e a 4gua retorna ao gerador de vapor como agua de alimentacéo [18].

A Fig. 4.1 apresenta os principais componentes de um gerador de vapor tipico de

uma usina padréo do tipo PWR de quatro loops.

*

Salda do Vapor Princpd

Ereradade Aguade
Almentaxgho

330 < B Anelde Disrituiclo
B doAguade Almentagio

Canco hterro

Espogador de Abos

2 faa

Felxe do Tubos

Espeto de Tubos

Suportes do
Gerader de Vapor

';\/ Rotgome

Fig 4.1 — Corte de um Gerador de Vapor de uma usina do tipo PWR com seus principais componentes
[19].
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A planta usada como exemplo neste trabalho conta com quatro loops, ou seja,
quatro geradores de vapor idénticos e independentes, cujos sistemas de controle de nivel
s&o iguais e independentes uns dos outros. E necessaria a analise de apenas um destes

sistemas, ja que a mesma € idéntica para os geradores de vapor dos quatro loops.

Com a planta modelo operando a 100% da sua poténcia nominal, as

caracteristicas relevantes de um gerador de vapor sdo as apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros tipicos de um Gerador de Vapor tipico de uma usina com

quatro loops operando a 100% da poténcia nominal [19].

Nivel Aproximado (m) 12,2
Vazao Massica de Vapor Maxima (kg/s) 2055,62
Vazdo Massica de Alimentacdo Méaxima (kg/s) 2065
Altura do GV (m) 21,3
Diametro do GV (m) 4,8
Area do GV (m?) 18,0864
Volume de 4gua com nivel de 12.2 m (m?3) 220,6541
Massa de dgua com nivel de 12.2 m (kg) 220654,1

4.2 SISTEMA DE CONTROLE DE NIVEL DO GERADOR DE
VAPOR

Como néo foram disponibilizadas para este trabalho informacdes relativas a um
sistema digital de controle de nivel de dgua de um gerador de vapor, foi feita uma
adaptacdo simplificada de um sistema analdgico de uma usina padrdo do tipo PWR com
quatro loops. A seguir sera apresentado o sistema analdgico de controle utilizado como

base para esta adaptacéo.
4.2.1 Modelo Analdgico

A funcéo do sistema de controle de nivel do gerador de vapor é manter o seu
nivel de adgua dentro de uma faixa de duas polegadas ou 5,08 cm para mais ou para

menos do valor de referéncia ou setpoint [19].

O controle de nivel de agua do gerador de vapor é dividido em trés faixas. O

Controle a Baixa Carga vai de 0% a 20% da poténcia de operacdo da usina, a Faixa de
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Transicao, que vai de 20% a 30% da poténcia da planta e o Controle a Plena Carga vai

de 30% a 100% da poténcia de operagéo da usina [19].

Este controle é feito através de duas valvulas cujas aberturas determinam a
vazdo de agua de alimentacdo que entra no gerador de vapor. Estas valvulas sdo a
Vélvula de Controle a Baixa Carga (VBC) e a Valvula de Controle a Plena Carga
(VPC), ambas acionadas por motor elétrico. Elas operam em funcdo da poténcia de

operagéo da usina, de acordo com a Tabela 4.2 [19].

Tabela 4.2 — Regibes de operacéo das valvulas de controle de nivel do gerador de vapor
[19].

Poténcia de Operacéo da Planta
0% a 20% 20% a 30% 30% a 100%
VBC X X
VPC X X

A poténcia da usina é inferida pelo sistema de controle através da medicdo da

vazdo de vapor que sai do gerador de vapor [19].
4.2.1.1 Medicéo das Variaveis da Planta

O nivel de 4gua do GV é medido por trés transdutores de pressdo diferencial.
Estes trés sinais sdo comparados entre si e o sinal do meio, ou segundo maior, é

selecionado para alimentar os controladores [19].

A variavel que indica a poténcia do reator é a vazdo de vapor principal. Esta
variavel ¢ medida por dois medidores e a sua média é utilizada para alimentar tanto o
controle a baixa carga quanto o controle a plena carga, como critério de transicao, além

de servir como adicdo antecipatoria ao controle a plena carga [19].

A vazdo de agua de alimentacdo é medida por dois conjuntos de placas de
orificio e transmissores de pressdo diferencial. Estes valores sdo corrigidos por valores
de temperatura e a sua média é utilizada como adi¢do antecipatoria ao controle a plena

carga [19].
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4.2.1.2 Controle a Baixa Carga

No Controle a Baixa Carga o controle ¢ feito, na faixa de 0% a 20% da poténcia

da usina, exclusivamente pela VValvula de Controle a Baixa Carga [19].

O valor da vazao de vapor principal € comparado com o valor correspondente ao
fluxo de vapor para quando a usina estd a 30% da sua poténcia. Caso o fluxo seja
inferior a este valor, a valvula VBC tem sua abertura controlada por um controlador
proporcional. O nivel de agua do GV é comparado com o setpoint e a diferenca é

alimentada a um controlador do tipo proporcional [19].

Quando o valor da vazdo de vapor ultrapassa 20%, o controle de nivel é feito em
conjunto com a valvula VPC e quando este ultrapassa 30% a valvula VBC ¢é fechada
completamente e o controle é feito exclusivamente pela Valvula de Controle a Plena
Carga [19].

4.2.1.3 Controle a Plena Carga

Quando o valor da vazdo de vapor ultrapassa os 20%, a Valvula de Controle a
Plena Carga entra em operacdo. O erro alimentado ao controlador do tipo PI é resultado
da comparacéo entre os valores do nivel real do GV, a diferenca entre os sinais de vazédo
de vapor e de agua de alimentacdo (como antecipatorios) e o setpoint definido para o
sistema. O sinal gerado pelo controlador ird definir a abertura da valvula VPC [19].

4.2.2 Modelo Digital Simplificado

Pelo fato deste trabalho se tratar do estudo de uma metodologia que demanda
um esfor¢co computacional acima do convencional, além de ndo ter como objetivo a
utilizacdo direta na analise probabilistica de seguranca de uma central nuclear ja
existente, algumas simplificacdes foram feitas na adaptacéo do sistema analdgico para o

sistema digital.

Para tanto, decidiu-se pela utilizacdo de apenas uma valvula de controle de nivel,
uma vez que no cenario determinado para o estudo, a usina ndo sai da regido de
operacdo a plena carga. As variaveis alimentadas como antecipatorios ao controle, como
as correcOes de densidade devidas a temperatura da dgua de alimentacédo e a pressdo do
vapor, também foram abandonadas. Além disso, sdo utilizados apenas dois sensores de

nivel ao invés de trés, como no modelo analdgico.
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A relacdo entre a poténcia da planta e a vazdo de vapor que sai do GV também

foi calculada de forma simplificada, como pode ser visto na Eq. 4-1 a seguir:

Fv(t) = P%(t) Fomax (4-1)
onde F,(t) é a vazdo de vapor que sai do GV no instante t, Py(t) é a fracdo da poténcia
nominal da planta no instante t que vai de 0% a 100% e Fynax € @ vazdo maxima de

vapor que sai do GV.
4.2.2.1 Aquisicéo de Dados

Em primeiro lugar, todos os sinais obtidos pelos sensores precisam ser
amostrados antes de serem alimentados as CPUs que irdo executar as rotinas de
controle. Com este fim, foram acrescentados ao sistema um conversor analégico para
digital e um conversor digital para anal6gico, para converter os sinais digitais gerados
pelas CPUs em sinais continuos que irdo alimentar os atuadores. Estes s&o
equipamentos caros e isto faz com que seja inviavel que se utilize um para cada um dos
sinais gerados pelos sensores existentes no sistema. Por isso € acrescentado ao sistema
um Multiplexer (MUX).

O Multiplexer é um dispositivo que permite que um Unico conversor A/D seja
utilizado por diversos canais analégicos. Isto é possivel porque os impulsos das
amostras sdo muito curtos em comparacdo ao tempo de amostragem. O Multiplexer é
uma chave que alterna sua entrada entre os diversos canais analdgicos em sequéncia,

preenchendo os tempos entre os impulsos de cada sinal [5].
4.2.1.2 CPUs

Os dados obtidos pelos sensores e amostrados pelo conversor A/D séo
alimentados a uma CPU principal (MC), onde a rotina de controle do sistema é
executada. Caso esta unidade falhe, uma CPU de reserva (BC), que executa uma rotina
idéntica & da CPU principal, entra em operacdo assim que a falha é detectada, caso a

mesma seja detectada.
4.2.1.3 Software

O software executado pelas CPUs tem como funcdo fazer as operacgdes
necessarias para obter a média entre os valores de nivel medidos pelos sensores,

comparar o resultado com o valor de referéncia, ou setpoint, definido pelo projeto e
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manter nula a diferenca entre eles. Isto € feito atraves de uma rotina de controle do tipo
proporcional-integral na sua forma digital, ja discutido no Capitulo 2, melhor observada
na forma da sua transformada Z.
U(Z)—K(1+1 ! ) (4-2)
E(z)  "* T, 1—2z71

A sintonizagao do controlador, ou seja, a defini¢cdo dos parametros K, e T, é

feita de forma automatica através do software SIMULINK® que acompanha o
MATLAB® [11]. O software analisa 0s componentes da planta através de uma

simulacdo e otimiza os valores dos parametros do controlador.

O sinal gerado pelo software é a corregdo necessaria a ser feita no nivel de dgua
do gerador de vapor.

Além disso, a rotina também tem como objetivo disponibilizar para o operador

de forma clara e em tempo real as informaces relevantes obtidas da planta.
4.2.1.3 Atuacao

O sinal gerado pelo controlador deve ser convertido novamente de digital para
analogico e em seguida amplificado para que seja alimentado ao motor elétrico que
determina a abertura da valvula de controle e, consequentemente, a vazao de agua que

alimenta o GV.
4.2.1.4 Diagrama Esquematico

A Figura 4.2 apresenta o diagrama esquematico dos componentes do sistema

simplificado de controle digital.
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Fig 4.2 — Diagrama do sistema digital de controle de nivel do GV

4.3 SIMULACAO DO SISTEMA DIGITAL SIMPLIFICADO

4.3.1 Cenério

Para que seja possivel a realizacdo de uma simulagdo do sistema de controle, é
necessario que seja determinado um cendrio de operacdo. Para este trabalho as

condicdes foram as seguintes:

e Onivelinicial de 4gua do GV é de 12,2 m;

e O setpoint é mantido em 12,2 m durante toda a simulacao;

e Aandlise é feita em um periodo de 40 horas;

e Durante as primeiras 10 horas, a poténcia da usina € elevada de 75% a
80% da poténcia nominal, de forma linear.

e Durante as 10 horas seguintes, a poténcia € mantida em 80% da poténcia
nominal;

e Durante as préximas 10 horas, a poténcia é elevada mais uma vez de
80% a 85% da poténcia nominal, de forma linear;

e Nas Ultimas 10 horas, a poténcia é mantida em 85% da poténcia nominal.
4.3.2 Simulagéo utilizando o SIMULINK®

Apos a criacdo do modelo do sistema digital simplificado, uma simulacéo foi
feita no software SIMULINK® e o processo de elaboracdo da simulacéo é explicado a

sequir.
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O controle deve ser feito levando-se em conta a massa de agua presente no GV.
As vazles de entrada de &gua de alimentacdo e de saida de vapor sdo medidas na sua
forma massica. Para a modelagem dos sensores, a massa de &gua na forma liquida foi

convertida para um valor que representa o nivel de agua do GV da seguinte forma:

Mégua(t)

__dgual’’ (4-3)
1000 x Agy

Xev(®) =

onde:

Xev(t) — Nivel de &gua do GV no instante t;
Magua(t) — Massa de agua na forma liquida no GV no instante t em Kkg;

Acvy (t) — Area da secéo reta do GV em m2,

O sinal dos dois sensores é feito somando-se um sinal de ruido aleatério com
parametros distintos ao sinal de nivel do GV. A amostragem destes é feita
multiplicando-os por uma funcéo pulso com amplitude 1 (sem unidade), periodo de 0,1
segundos e largura do pulso de 0,5% do periodo. Em seguida a média destes dois sinais
é calculada, utilizando-se um bloco de soma seguido por um bloco de divisdo, que

divide a soma dos sinais por um sinal constante de valor igual a 2 (sem unidade).

O sinal resultante é subtraido do setpoint, que também €é amostrado com a
mesma taxa de amostragem dos sensores. O resultado é alimentado ao bloco do
controlador Pl digital. Cuja saida é limitada de 0 a 1. Este sinal é alimentado a um bloco
de ganho, representando a Valvula de Controle a Plena Carga, cujo valor é o valor
correspondente a vazdo massica maxima de entrada de 4gua de alimentacéo, sua saida é

o sinal F,.

Um sinal que representa a vazdo méaxima de saida de vapor do GV €
multiplicado por um sinal que pode variar de 0 a 1, que representa a poténcia da planta.
O sinal resultante, F, é subtraido de F,. Por fim, o sinal é alimentado a um bloco
integrador que, somado ao nivel inicial, gera o sinal que representa a massa de agua na

forma liquida presente no GV.

A figura 4.3 mostra a tela principal do programa, onde podem ser vistos 0s
blocos que representam 0s componentes e as relac@es entre as variaveis de processo e de

controle do sistema.
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Fig 4.3 — Tela principal do SIMULINK® com o diagrama de blocos do sistema digital simplificado de

controle de nivel do GV.
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Os sinais sdo observados através do bloco osciloscopio. Caso o sinal que se
deseja medir seja um sinal amostrado, deve-se utilizar, antes do osciloscopio, um bloco
Zero-Order Hold, que mantém constante o sinal de um instante kT até o instante

(k+1)T, onde T é o tempo de amostragem do sistema digital.

Tendo sido concluida a construcdo do diagrama de blocos, € necessario que se
faca a sintonizagé@o do controlador PI. Isto € feito através da tela de ajuste de parametros
do bloco. Ao sintonizar um controlador PID, apds a escolha pelo usuario do tipo de
controlador, o software compila um modelo linear da planta. Ele considera a planta
como uma combinacéo linear de todos os blocos entre a saida e a entrada do bloco do
controlador. Em seguida ele calcula um projeto inicial de PID com uma boa relagédo
entre desempenho e robustez. Caso a resposta do projeto inicial ndo esteja de acordo
com as necessidades da planta, é possivel um ajuste dos parametros, fazendo a resposta
do sistema ser mais rapida ou mais lenta [11]. Também € necessario limitar a saida do

controlador entre 0 e 1, de forma a controlar, proporcionalmente, a abertura da valvula.
Os seguintes valores foram obtidos apos a sintonizacdo do controlador PI:

e K,=99
e T,=59

A figura 4.4 mostra a tela do osciloscopio virtual do SIMULINK® para uma
simulacdo de 40 horas, com a usina operando de acordo com o cenério definido
anteriormente, onde a linha em amarelo representa o comportamento em relagdo ao
tempo do nivel de agua medido pelos sensores e a linha rosa representa o setpoint do
sistema. E possivel perceber que o nivel se mantém dentro da faixa determinada pelo

projeto, ou seja, mais ou menos duas polegadas do valor de referéncia.
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Fig 4.4 — Osciloscopio virtual do SIMULINK® apresentando o comportamento do nivel de 4gua do GV

medido pelos sensores com relagdo ao tempo
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5 ANALISE DE MODOS DE FALHA E EFEITOS (FMEA)

5.1 DEFINICAO

A Anélise de Modos de Falha e Efeitos ou FMEA (Failure Modes and Effects
Analysis) é uma técnica utilizada para identificar os modos de falha de um sistema e

seus efeitos no sistema [20].

Sistemas digitais sdo altamente complexos. Teoricamente, todas as interagdes
relevantes entre os componentes do sistema deveriam ser consideradas pelo seu modelo
de confiabilidade. Na prética estas interacdes sdo dificeis de ser percebidas sem a

utilizacdo de uma FMEA apropriada [20].

Apesar de ndo existir uma lista de modos de falhas para componentes digitais,
em geral, seus modos de falha podem ser definidos em termos das suas funcdes,
portanto um conjunto consistente de modos de falha pode ser aplicado a componentes
do mesmo tipo, mesmo que eles sejam de fabricacdo ou modelos distintos. A definigédo
de modos de falha desta forma permite que eles sejam utilizados em andlises de

confiabilidade, desde que os dados de falha se encontrem disponiveis [20].
5.2 FMEA DOS COMPONENTES DO SISTEMA

Foram considerados para a analise de modos de falha e efeitos do sistema em
estudo apenas 0s seus principais componentes. Falhas de componentes como o
cabeamento que interliga os componentes do sistema foram deixadas de lado a fim de se
simplificar a analise. Falhas induzidas por fatores externos, como incéndios e radiacédo
também ndo foram consideradas. Tais falhas devem ser levadas em conta em uma

analise probabilistica de seguranca completa.

Para o sistema em questdo, ndo € possivel que seja feito o reparo ou a reposi¢do
de componentes falhos durante a operacao da usina.

5.2.1 Sensores

Os sensores que medem o valor do nivel de 4gua do GV sdo dois transdutores de
pressdo diferencial idénticos com saida de 0-20 mA para niveis de 8,43 m a 15,68 m
[19].
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Os sinais gerados pelos dois transdutores sdo convertidos para sinais digitais e,

em seguida, a média entre eles é calculada e alimentada ao controlador digital.

As falhas dos sensores podem ser consideradas como modos de falhas das
CPUs, uma vez que suas consequéncias no funcionamento do sistema sdo as mesmas
[9]. Estes modos de falha sdo considerados como falha dos dados de entrada da CPU e

serdo analisados em mais detalhes na secdo 5.2.3.
5.2.2 Conversores A/D e D/A e Multiplexer

A analise dos conversores A/D e D/A e do Multiplexer foi feita em conjunto

com a analise das CPUs e é apresentada no item 5.2.3.
5.2.3 CPUs

Os computadores ou CPUs, principal e reserva, trabalham em conjunto para
garantir o funcionamento do sistema de controle. Caso uma falha do computador

principal (MC) ocorra, 0 computador reserva (BC) assume o controle [9].

Em principio, um modelo de Markov deveria ser construido para cada um dos
componetes das CPUs, de forma que fossem considerados todos o0s possiveis modos de
falhas internos [9], porém, para este trabalho, cada CPU ¢é considerada como um Unico

componente. Seus modos de falha envolvem trés elementos [9]:

1. Falha em ler os dados provenientes dos sensores;
2. Erros internos e falha em processar os dados;

3. Falha de comunicacédo entre computadores e atuadores.

No primeiro caso, os computadores podem detectar os seguintes tipos de falha

dos sensores [9]:

e Perda de sinal de um dos sensores, ou seja, 0 computador recebe uma tenséo de 0,0
V na leitura do sensor;

e Perda de sinal de ambos 0s sensores;

Os computadores também podem detectar um valor que se encontra fora da faixa
de operagédo ou uma taxa de mudanca fisicamente impossivel do sinal [9], mas, para este

trabalho, esta possibilidade foi desconsiderada.
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O segundo caso envolve falhas de processamento dos dados recebidos dos

sensores [9]. Estas falhas podem ser causadas por erros na conversao A/D ou no

funcionamento do Multiplexer, além das falhas de processamento do proprio

computador. Caso a falha de processamento seja do proprio computador, e este seja o

computador principal, ele passa automaticamente o controle para 0 computador reserva.

Caso isto aconteca com o computador reserva, o controle do processo € perdido.

O terceiro elemento contempla os erros de comunicacdo entre as CPUs e o

atuador, ou seja, a valvula, podendo, inclusive, ser um erro da conversdo D/A.

A tabela 5.1 apresenta a FMEA do computador principal e a tabela 5.2 a FMEA

do computador reserva.

Tabela 5.1 — FMEA da CPU principal (MC)

Cddigo Modo de Falha Efeitos

MC; | Perda de sinal de um dos sensores. | O computador trabalha apenas com o
sinal do sensor que ainda funciona.

MC, | Perda de sinal dos dois sensores. | O computador passa a manter a valvula
totalmente aberta.

MC; | Falha de processamento dos dados | O controle é transferido para o

recebidos pelo computador. computador reserva (BC).
MC, |Falha de comunicacdo do | O sinal enviado ao atuador é de 0.0 V,

computador com o atuador.

fazendo com que este se mantenha

fechado.

No estado MCy, a CPU principal esta funcionando perfeitamente.
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Tabela 5.2 - FMEA da CPU reserva (BC)

Cadigo Modo de Falha Efeitos

BC; | Perda de sinal de um dos sensores. | O computador trabalha apenas com o
sinal do sensor que ainda funciona.

BC, | Perda de sinal dos dois sensores. | O computador passa a manter a valvula
totalmente aberta.

BC; | Falha de processamento dos dados | O controle automatico do processo €

recebidos pelo computador. perdido e a valvula e mantida fechada.
BC, |Falha de comunicagdo do | O sinal enviado ao atuador é de 0.0 V,

computador com o atuador.

fazendo com que este se mantenha

fechado.

No estado BCy, a CPU reserva esta funcionando perfeitamente.

Outros modos de falha das CPUs podem ocorrer, além de outras consequéncias,

mas, a fim de se simplificar a analise, estes foram deixados de lado, devendo ser

considerados em andlises mais detalhadas.

5.2.4 VValvula

A vélvula de controle a plena carga, utilizada para controlar a entrada de dgua de

alimentacdo no GV, é do tipo Z com um didmetro nominal de 450 mm [19]. Suas

caracteristicas principais sdo as seguintes [19]:

e Diametro Nominal: 450 mm;

e Acionamento: Motor elétrico (AC);

e Presséo de Projeto: 120 bar

e Temperatura de Projeto: 250 °C

A FMEA da valvula de controle a plena carga considerados neste trabalho estéo

apresentados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — FMEA da Vélvula de Controle a Plena Carga

Cadigo Modo de Falha Efeitos

Vi Vélvula trava fechada. Pode ser | A vazdo de &gua de alimentacdo que
causado tanto por falha mecénica | entra no GV é igual a zero e, portanto,

como por falha elétrica. seu nivel de agua diminui continuamente.

V, Vélvula trava totalmente aberta. | A vazdo de &gua de alimentacdo que
Pode ser causado tanto por falha | entra no GV é maxima e, portanto, seu

mecanica como por falha elétrica. | nivel de &gua aumenta continuamente.

No estado V, a valvula esta funcionando perfeitamente.

A vélvula ainda pode travar com aberturas que nao sejam a maxima ou a
minima, mas estes modos de falha foram deixados de lado para simplificar a anélise.

Estes modos devem ser considerados em uma anélise completa.
5.3 AQUISICAO DOS DADOS DE FALHA

As taxas de falha para cada um dos componentes do sistema foram obtidas do
documento IAEA-TECDOC-478 [21]. O documento apresenta uma base de dados de
falha para diversos componentes genéricos presentes em centrais nucleares, incluindo os

diversos modos pelos quais estes podem falhar.
5.3.1 CPUs

Como os modos de falha das CPUs incluem falhas dos sensores, estes foram
incluidos nesta se¢do. O modo de falha MC,, perda de sinal dos dois sensores, implica
que a falha de um dos sensores ocorreu em um instante anterior, ou seja, 0 modo de
falha MC; ja ocorreu. A Tabela 5.4 e a Tabela 5.5 apresentam os dados de falha da CPU

principal e da CPU reserva, respectivamente.
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Tabela 5.4 — Taxas de falha da CPU principal (MC)

Modo de Falha

Taxa de Falha

MC; | Perda de sinal de um dos sensores. | A}¢ 16,4 x 107 /h
MC, | Perda de sinal dos dois sensores. A5 8,2x 107 /h
MC; | Falha de processamento dos dados | A4¢ 1,2x10°/h

recebidos pelo computador.
MC, | Falha de comunicagéo do Aye 1,8x10°/h

computador com o atuador.

Tabela 5.5 — Taxas de falha da CPU reserva (BC)
Modo de Falha Taxa de Falha

BC: | Perda de sinal de um dos sensores. | A€ 16,4 x 107 /h
BC, | Perda de sinal dos dois sensores. B¢ 8,2x107 /h
BC; | Falha de processamento dos dados | A5¢ 1,2x10°/h

recebidos pelo computador.
BC, | Falha de comunicagdo do B¢ 1,8x10°/h

computador com o atuador.

5.3.2 Valvula

Tabela 5.6 — Taxas de falha da Valvula de Controle a Plena Carga

A Tabela 5.6 apresenta os dados de falha da VValvula de Controle a Plena Carga.

Modo de Falha

Taxa de Falha

Vi | Vaélvula trava fechada. Pode ser | AVPC 1,7x10°/h
causado tanto por falha mecanica
como por falha elétrica.

V, | Vélvula trava totalmente aberta. | AYPC 1,7x10°/h

Pode ser causado tanto por falha

mecanica como por falha elétrica.
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6 APLICACAO DA METODOLOGIA MARKOV/CCMT AO
SISTEMA EM ESTUDO

De posse das informacgdes obtidas pela FMEA dos componentes, o passo

seguinte é a aplicacdo da metodologia Markov/CCMT ao sistema digital.
6.1 MARKOV

Primeiramente, sdo construidos os diagramas de transi¢cdo para cada um dos
componentes do sistema, baseados na FMEA de cada um deles. Como visto no Capitulo
5, trés componentes sdo considerados nesta analise: a CPU principal (MC), a CPU
reserva (BC) e a Valvula de Controle a Plena Carga (VPC). Como os dois computadores

trabalham em conjunto, seus modelos de Markov sdo construidos em conjunto.
6.1.1 CPUs

Foram assumidas para este trabalho as seguintes caracteristicas para as
transicOes entre os estados das CPUs:

1. A transi¢do do controle entre as duas CPUs e feita instantaneamente uma vez que a
CPU principal chega ao estado MCs;

2. O unico modo de falha possivel apos a falha de um dos sensores ¢ a falha do outro
sensor;

3. A CPU reserva s6 podera falhar ap6s entrar em operacgéo.

A caracteristicas 2 e 3 foram assumidas pelo fato de que este trabalho tem como
objetivo somente o estudo da metodologia. Caso seja feita uma analise probabilistica de
seguranca completa, deve-se considerar que os outros modos de falha podem ocorrer
antes da falha do segundo sensor, assim como deve-se considerar a possibilidade de

falha da CPU reserva enquanto a CPU principal esta em operacao.

A figura 6.1 apresenta os diagramas de transi¢do entre os estados para MC e BC

e a transi¢do do controle de MC para BC.

Os estados MC3; e BCy sdo, na realidade, o mesmo estado, apresentados
separadamente para melhor visualizacdo. Caso fossem considerados como estados

distintos, a taxa de transicéo entre eles seria igual a 1.
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Fig 6.1 — Diagrama de Transi¢es de Markov para MC e BC.

Uma vez montados os diagramas de transi¢do, € montado o sistema de equacdes

diferenciais que regem o comportamento do sistema, que é resolvido pelo método das
diferencas finitas, visto no Capitulo 3.

dho(t)
o=~ + A+ Ao (D)

dhcl (t)
dt

= heo(®) = 23 hes ()

dhe, (1)

= At (8)

dh (D (6-1)
t
—2= WCheo(t) = AF° +25° + AfDhes (0
dhcy(t)
dt

= A4 heo(8)

dth (t)

g = M hes(©) = 23 hes ()
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dh.e(t)

o= A (1)
dh.,(t)
—g = he ()
dhg(t)
— = Mhe(®)

Na forma matricial:

d
a.HC(t) = MHC(t)

onde Hc(t) = [heo(t), ..., heg(£)]T € M é a matriz de transicéo, a seguir:

[— (A€ + AXC 4+ QM) 0 0 0

e =0 0

0 e o 0

e 0 0

M = e 0 0 0
0 0 0 ABC

0 0 0 0
0 0 0 ABC
0 0 0 ABC

—(A5° + 25° + 2{°)

o O © O

BC
_)'2

BC
Az

O O O O O O o o o
o

Substituindo as taxas de falha, apresentadas no item 5.3, temos:

[—3,82x107° 0 0 0
8,2x1077  —8,2x1077 0 0
0 8,2x1077 0 0
1,2x107° 0 0 -3,8x107°
M=| 1,8x10°°¢ 0 0 0
0 0 0 82x1077
0 0 0 0
0 0 0 1,2x107°
0 0 0 1,8x107°

6.1.2 Valvula de Controle a Plena Carga (VPC)

SO OO O OO o oo

oS © © O

0
—8,2x1077
8,2x1077
0
0

O OO OO oo oo

O O O O O O o o o

[=eleloNoNeNeNeNe)

S O O O O O o o o

A figura 6.2 apresenta o Diagrama de Transi¢Ges da Markov para a VPC.

S O O OO0 oo oo

(6-2)

S O O O O O O o o
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Fig 6.2 — Diagrama de TransicGes de Markov para VPC.

O sistema de equacdes diferenciais relacionado a este diagrama € o seguinte:

dhy,o(t)
— =~ + APk (1)
dhy,, (t
th( - A7PChyo (1) (6-5)
dh,, (t)
= My (1)

A fim de se manter um padrdo, também € utilizado o método das diferencas
finitas, apesar de, neste caso, onde sdo poucos o0s estados onde o sistema pode se

encontrar, a solucdo analitica ser mais interessante.

Na forma matricial:

d
— Hy(0) = M.H, () (6-2)

onde H,(t) = [hyo(t), ..., hy2 (£)]T € M é a matriz de transicdo, a seguir:

—AYPE+ 5Py 0 0

M= AVPe 0 0
AVPC 0 0
Substituindo as taxas de falha:
—3,4x107° 0 0
M=1]17x10"> 0 0
1,7x1075 0 0
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E necessario definir um passo de tempo, que deve ser o0 mesmo para os dois

diagramas de transi¢cdo. Como visto no Capitulo 3:

1
At < - 6-3
) (6-3)
entdo, como a maior taxa de transicdo do sistema todo é AYP¢ + AYP¢ = 3,4x107°
falhas/h:

1
N < —4m8

= 1 (6-4)
-5|=
3.4x10 [h]

At < 29411,76 horas (6-5)

Desta forma, o At foi definido como sendo 10 horas. O cddigo-fonte da solucéao
dos modelos de Markov das CPUs e da VPC pelo método das diferencas finitas e os

resultados obtidos encontram-se no Apéndice D e E, respectivamente.
6.2 CCMT

O primeiro passo para a aplicacdo da metodologia CCMT, é a definicdo dos
eventos topo, ou seja, 0s estados nos quais o sistema é considerado falho. Foram
considerados como falhos 0s estados nos quais o nivel se encontra a 1 m acima e abaixo
do seu setpoint. Como o setpoint é de 12,2 m, o sistema se encontra falho quando o seu

nivel esta abaixo de 11,2 m e acima de 13,2 m.

Em seguida é feita a divisédo do espago de estados do sistema em celulas V;. O
CVSS para este sistema é unidimensional, onde a varidvel controlada é o nivel de agua
do gerador de vapor. A divisdo foi feita conforme a Tabela 6.1. As células V; e Vs,

sombreadas na tabela, sdo as células correspondentes aos eventos topo.

Tabela 6.1 — Células do CVVSS

j=1 x<11,2m Falho Baixo

72| 112m<x<11,7m Baixo

J=3| 11,7m<x<122m | Normal - Baixo

jJ=4 | 122m<x<12,7m | Normal - Alto

j=5 1 12,7cm<x<13,2cm Alto
J=6 x>13,2cm Falho Alto
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As células Vj sdo divididas em P=4 subcélulas, apresentadas na Tabela 6.2,

juntamente com seus pontos centrais

Tabela 6.2 — Subcélulas P e seus pontos centrais

Sub-Célula P Centro

102m<x<1045m 10,325 m
10,45 m<x<10,70m | 10,575 m
10,70 m<x<10,95m | 10,825 m

10,95 m<x<I112m 11,075 m
11,2m<x<11,325m | 11,2625 m
11,325 m<x<11,45m| 11,3875 m
11,45 m<x<11,575m | 11,5125 m
1,575 m<x<11,7m | 11,6375 m
11,7m<x<11,825m | 11,7625 m
11,825 m<x<11,95m | 11,8875 m
11,95 m<x<12,075m | 12,0125 m
12,075 m<x<122m | 12,1375 m
122m<x<12,325m | 12,2625 m
12,325 m<x<12,45m | 12,3875 m
1245m<x<12,575m | 12,5125 m
12575 m<x<12,7m | 12575m
12,7m<x<12,825m | 12,7625 m
12,825 m<x<1295m| 12,825 m
1295m<x<13,075m | 12,8875 m
13,075 m<x<13,2m | 13,1375 m

132m<x<1345m 13,325 m
1345m<x<13,70m | 13,575 m
13,70 m<x<13,95m | 13,825m

1395 m<x<142m 14,075 m

Uma vez definidas as células, é calculada a probabilidade g(j|j’,n.’,n,’,k), ou
seja, a probabilidade do nivel de agua passar da célula V; para a célula V;, dado que
este se encontrava na celula V;, as CPUs se encontravam no estado n¢’ e a valvula se
encontrava no estado ny’ no instante t=k.At. Para isto é utilizado o modelo do sistema
de controle criado no SIMULINK®.

A simulagdo do sistema é ajustada de forma que as CPUs se encontrem no

estado n¢’, a valvula no estado ny’ € 0 nivel inicial se encontre no ponto central de cada
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uma das subcélulas de V. A quantidade A de chegadas a célula V;j é contabilizada e a

probabilidade g(j|j’,n.’,n,’,k) é calculada por:

g(]l],’ ', k) = A/P (6_7)

Os valores de g(jlj’, n’, k) obtidos se encontram na Tabela E.1 do Apéndice E.

De acordo com a Eq. (6-8), devemos multiplicar as linhas da Tabela E.1 pelos
valores obtidos pelo modelo de Markov. Obtemos os valores da Tabela E.2 do Apéndice
E.

N
aiCk+ 117K = > gG17, 1,10k, () (6-9)
n’=1
onde:
hn’ (k) = hcn’(k)' hvn’ (k) (6'9)

Ainda por (6-8), para obter q;(k|j’,k — 1), deve-se fazer o somatdrio dos valores
de g(jlj’, n, k) multiplicado por h,(Kk), apresentados na Tabela E.2, de todos os estados

n=1,..,9 para um mesmo valor de k. Os resultados sdo apresentados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Valores de q;(k|j’,k — 1)

J'=j

k.At 1—1 1-2 2—1 2—2 2—3 32 353 3—4
Oh |1,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 5,00E-01 | 5,00E-01 | 0,00E+00 | 5,00E-01 | 5,00E-01
10h | 1,00E+00 | 0,00E+00 | 1,88E-04 | 7,50E-01 | 2,50E-01 | 1,88E-04 | 5,00E-01 | 5,00E-01
20h | 1,00E+00 | 0,00E+00 | 3,76E-04 | 5,00E-01 | 5,00E-01 | 3,76E-04 | 5,00E-01 | 5,00E-01
30h | 1,00E+00 | 0,00E+00 | 1,14E-02 | 7,50E-01 | 2,50E-01 | 1,14E-02 | 7,50E-01 | 2,50E-01
k.At| 43 4—4 4-5 5—4 55 5—6 6—5 6—6
Oh | 5,00E-01 | 5,00E-01 | 0,00E+00 | 1,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,00E+00
10h | 5,00E-01 | 5,00E-01 | 8,50E-05 | 1,00E+00 | 1,28E-04 | 4,25E-05 | 0,00E+00 | 1,00E+00
20h | 1,00E+00 | 8,42E-04 | 8,42E-04 | 1,00E+00 | 1,26E-03 | 4,21E-04 | 0,00E+00 | 1,00E+00
30h | 1,00E+00 | 5,59E-04 | 3,57E-04 | 1,00E+00 | 6,87E-04 | 2,29E-04 | 0,00E+00 | 1,00E+00

W (N |k (O |X W (N |- (O | X

A Tabela 6.4 apresenta os dados da Tabela 6.3 reorganizados de forma a

relacionar j’ a j.
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Tabela 6.4 — Relacdo entre j’ e j para cada k=0,..,3

k=0
1 2 3 4 5 6
1 1 0 0 0 0
2 0 0,5 0,5 0 0 0
3 0 0 0,5 0,5 0 0
4 0 0 0,5 0,5 0 0
5 0 0 0 1 0 0
6 0 0 0 0 0 1
k=1
1 2 3 4 5 6
1 1 0 0 0 0 0
2 0,00019]0,74982 | 0,25 0 0 0
3 0 0,00019 | 0,49991 | 0,49991 0 0
4 0 0 0,50001 | 0,49991 | 8,5E-05 0
5 0 0 0 0,99983 | 0,00013 | 4,3E-05
6 0 0 0 0 0 1
k=2
1 2 3 4 5 6
1 1 0 0 0 0 0
2 0,00038 | 0,50048 | 0,50048 0 0 0
3 0 0,00038 | 0,50048 | 0,50048 0 0
4 0 0 0,99966 | 0,00084 | 0,00084 0
5 0 0 0 0,99966 | 0,00126 | 0,00042
6 0 0 0 0 0 1
k=3
1 2 3 4 5 6
1 1 0 0 0 0 0
2 0,01136 | 0,7502 | 0,25034 0 0 0
3 0 0,01136 | 0,7502 | 0,25024 0 0
4 0 0 1 0,00056 | 0,00036 0
5 0 0 0 1 0,00069 | 0,00023
6 0 0 0 0 0 1
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Da equacéo:

J
pik+1) = > G k+ 111, K. py () (6-9)

jI=1

e, sabendo que as condicGes iniciais para o sistema, quando o nivel inicial de agua é

igual @ 12.2 m, séo:

P(0) =0
p2(0) =0
p3(0) =0
p4(0) =1 (6-10)
ps(0) =0
pe(0) =0

podemos calcular p;(k). Os resultados séo apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Calculo de pj(k)

J

pj'(k=0) 1 2 3 4 5 6

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0,5 0,5 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
Soma pj(k=1) 0 0 0,5 0,5 0 0
pj'(k=1) 1 2 3 4 5 6

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0,5 0 9,4E-05 | 0,24995 | 0,24995 0 0

0,5 0 0 0,25 |0,24995 |4,3E-05 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
Soma pj(k=2) 0 9,4E-05 | 0,49996 | 0,49991 | 4,3E-05 0
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pj'(k=2) 1 2 3 4 5 6
0 0 0 0 0 0 0
9,4E-05 |3,5E-08|4,7E-05|4,7E-05| 0 0 0
0,499958 0 |0,00019|0,25022 |0,25022| 0 0
0,499906 0 0 |0,49974|0,00042[0,00042| 0
4,25E-05 0 0 0 |4,2E-05|5,4E-08|1,8E-08
0 0 0 0 0 0 0
Soma pj(k=3) | 3,5E-08 |0,00024| 0,75 |0,25068 |0,00042 | 1,8E-08
pj'(k=3) 1 2 3 4 5 6
3,54E-08 |35E-08] 0 0 0 0 0
0,000235 |2,7E-06/0,00018|5,9E-05| 0 0 0
0,750004 0 |0,00852|0,56265|0,18768| 0 0
0,250684 0 0 ]0,25068/0,00014| 9E-05 | 0
0,000421 0 0 0 |0,00042]2,9E-07 | 9,6E-08
1,79E-08 0 0 0 0 0 |1,8E-08
Soma pj(k=4) | 2,7E-06 | 0,0087 |0,81339|0,18824 | 9E-05 |1,1E-07

E possivel verificar a validade dos calculos através de:

J
PIGES
=1

A Tabela 6.6 apresenta este somatério e através dela é possivel verificar que os

resultados estdo corretos.

Tabela 6.6 - Verificagdo dos resultados

(6-11)

i = J 7 E 5 SOMATORIO
p;(0) 0 0 1 0 0 1,00
pi(20)[ O 0 0,5 0,5 0 0 1,00
p(20)| O |9,4E-05| 0,4999575 |0,49991|4,3E-05| 0 1,00
p;(30) [ 3,5E-08 | 2,4E-04 | 0,750004389 | 0,25068 | 4,2E-04 | 1,8E-08 1,00
p;(40) [2,7E-06| 0,0087 | 8,1E-01 |1,9E-01|9,0E-05|1,1E-07 1,00

60



Pela Eq. (6-12), € calculada a probabilidade de ocorréncia de um evento topo.

I
per(0) = ) pi() (6-12)
i=1

onde i sdo as células Vj correspondentes aos eventos topo. A Tabela 6.7 apresenta estas

probabilidades e Fig 6.3 as apresenta de forma gréfica.

Tabela 6.7 — Probabilidade de ocorréncia de eventos topo

K t P1(K) Ps(k) Per(k)
0 0 0,0 0,0 0

1 10 0,0 0,0 0

2 20 0,0 0,0 0

3 30 3,5E-08 | 1,78955E-08 | 5,3E-08
4 40 2,7E-06 | 1,1427E-07 |2,8E-06

Probabilidade de ocorréncia de eventos topo
3,00E-06
»
2,50E-06 - o
2,00E-06 /'
[
PET(t) 1,50E-06 | 7
'l = =¢==Falho Baixo
LO0E6 ‘ . —m— Falho Alto
[
5,00E-07 /
’
0,00E+00 - ————— i —
0 10 20 30 40
t (horas)

Fig. 6.3 — Probabilidade de ocorréncia de eventos topo

A confiabilidade R(t) do sistema € obtida de:

1
ROO = 1= ) pi(K) = 1= per(K) (6-13)

A Tabela 6.8 apresenta o calculo da confiabilidade do sistema para cada k=1,..,4

e a Fig. 6.4 apresenta os resultados de forma grafica.
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Tabela 6.8 — Confiabilidade R(t) do sistema.

K t Per(t) R(®)
0 0 0 1,00
1 10 0 1,00
2 20 0 1,00
3 30 5,3E-08 | 9,9999995E-01
4 40 2,8E-06 | 9,9999718E-01

Confiabilidade do Sistema de
Controle de Nivel
1 ‘ & 2 2 4
0,999999
0,999998
Rl N\
0,999997 - ;
0,999996
0,999995
0 10 20 30 40
t (horas)

Fig. 6.4 — Confiabilidade do sistema digital de controle de nivel

6.3 ANALISE DOS RESULTADOS

A partir dos resultados obtidos, é possivel obter diversas informac6es sobre a
evolucdo da confiabilidade do sistema digital simplificado de controle de nivel de um

gerador de vapor criado para esta dissertacao.

Observando o grafico da Fig. 6.3, verifica-se que a falha com maior
probabilidade de ocorréncia, dadas as condigdes iniciais especificadas, € o nivel de agua
baixo. Apesar de as taxas de falha da valvula de controle a plena cara serem as mesmas
para ambos 0s seus modos de falha, os modos de falha das CPUs aumentam a

probabilidade do nivel de agua se encontrar baixo.

E importante observar que o documento IAEA-TECDOC-478 [21], utilizado

para a obtencdo dos dados de falha dos componentes, foi publicado em 1988. Desde a
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sua publicacdo, a evolucdo da tecnologia permitiu que os componentes digitais
utilizados em sistemas de controle e instrumentacdo fossem constantemente

melhorados, 0 que, consequentemente, aumentou a sua confiabilidade.
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7 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

A metodologia de Markov associada a técnica CCMT é uma ferramenta de
extrema importancia para a anélise da confiabilidade de sistemas digitais de controle e
instrumentacdo. Com ela é possivel considerar as interacBes entre 0s diversos
componentes do sistema, além das interacdes entre estes componentes e as variaveis de
processo da planta, levando em consideracdo a evolucdo do sistema em relacdo ao
tempo.

Os resultados obtidos pela metodologia podem ser convertidos em arvores de
eventos, para determinados eventos iniciais, ou em arvores de falhas, para determinados
eventos topo. Estas arvores podem ser integradas a analises probabilisticas de seguranca
através das ferramentas geralmente utilizadas para este fim, como SAPHIRE, CAFTA e
RISKMAN [14].

Apesar da sua utilizagdo em sistemas de tamanho real demandar um esforgo
computacional acima do convencional, seu uso no modo indutivo, onde se consideram
condicdes iniciais especificas, complementado pela metodologia DFM, estudada em [4],
no modo dedutivo, ou seja, a partir de eventos topo especificos, € uma opcao a ser
considerada. A capacidade da metodologia DFM de encontrar as causas mais provaveis
para um determinado evento topo pode ser utilizada para determinar as condicoes
iniciais para a utilizacdo da metodologia Markov/CCMT, que apresenta resultados

probabilisticos mais detalhados da evolucédo do sistema com relacdo ao tempo [14].

Esta dissertacdo teve como objetivo entender melhor a metodologia
Markov/CCMT para facilitar a sua aplicacdo em futuras APS. Por ndo se tratar de um
estudo para utilizacdo direta em uma analise real, diversas simplificacdes foram feitas
para facilitar o entendimento da metodologia, assim como reduzir o custo

computacional da sua aplicacéo.

Pela necessidade da utilizagdo de uma ferramenta como o software
SIMULINK®, onde se observa o comportamento do sistema para um determinado
conjunto de estados dos componentes do sistema de controle e condicdes iniciais, uma
maior automatizacao do processo de aplicagdo da metodologia torna-se dificil, uma vez
qgue ainda ndo existe um software especifico para este fim, como existe para a

metodologia DFM [4][9][14]. E importante, em estudos futuros, buscar formas de tornar
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este processo mais pratico, evitando a manipulagdo dos dados manualmente, o que pode
gerar erros acidentais, além de demandar um tempo maior para a aplicacdo da

metodologia.

Para esta dissertacdo, o software foi considerado como parte integrante das
CPUs e sua probabilidade de falha foi considerada nula, porém, em aplicacdes a APS

reais, sua confiabilidade deve ser analisada com mais detalhes.

Sugere-se que seja feita, em futuros estudos, uma analise do sistema digital de
controle simplificado, criado para esta dissertagdo, também através da metodologia
DFM, a fim de se comparar os resultados obtidos pelas duas metodologias, além de se
estudar a possibilidade da utilizacdo das metodologias em conjunto.

Além disso, é sugerido que seja feito um estudo da metodologia CCCMT, ou
seja, a técnica de mapeamento célula a céula na forma continua. Esta metodologia se
difere da estudada nesta dissertacdo no fato de que ela trabalha com uma densidade de
probabilidade em tempo continuo de que o sistema se encontre em uma determinada
célula ao invés de trabalhar com uma cadeia de Markov em tempo discreto. Sua
principal vantagem é uma grande reducdo nos requisitos computacionais, que sdo uma
limitacdo da metodolgia de Markov/CCMT. Por outro lado, as equacdes obtidas por esta
metodologia demandam um tempo maior para serem resolvidas para uma determinada

precisdo [22].

E também importante um estudo do processo de aplicagio dos resultados obtidos
pela metodologia de Markov/CCMT a uma APS, através das ferramentas mencionadas

anteriormente.
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APENDICE A - MODELO DE MARKOV DO EXEMPLO

Al CODIGO FONTE DO PROGRAMA EM FORTRAN 95 DO
MODELO DE MARKOV PARA O EXEMPLO DA CAIXA D’AGUA
(CAPITULO 3).

IControle Digital de um Gerador de VVapor por um Modelo de Simulagdo Dinamica
I lan Bortolotti Gomes

I Programa de Engenharia Nuclear - COPPE/UFRJ

I Rio de Janeiro - Fev. 2013

I

I Modelo de Markov para o Exemplo da Caixa D'agua

!

I Declaracéo de variaveis

Real :: M(9,9), A(9,9), P(11,9), q(9), dt, t, soma

Integer :: i, j, Kk

I Criagdo do arquivo de saida
open (unit=1, file="Markov.txt")

I Inicializacdo das variaveis
i=0

j=0

k=0

dt=10.

doi=1,9
do j=19
M(i,j)=0.
A(i,j)=0.
if (i.eq.j) then
A(i,j)=1.
end if

end do
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end do

do k=1,11
doi=1,9
P(k,i)=0.
q(i)=0.
end do

end do

P(L,1)=1.
M(1,1)=-0.005
M(2,1)=0.0015
M(2,2)=-0.0025
M(3,1)=0.001
M(3,3)=-0.0025
M(4,1)=0.0005
M(4,4)=-0.0025
M(5,1)=0.002
M(5,5)=-0.0025
M(6,2)=0.0005
M(6,4)=0.0015
M(7,2)=0.002
M(7,5)=0.0015
M(8,3)=0.0005
M(8,4)=0.001
M(9,3)=0.002
M(9,5)=0.001

ICalculo de P(t)
do k=1,10
t=(k-1)*dt
doi=19
doj=1,9

70




q()=(A(.j)+M(i.j)*dt)*P(kj)
P(k+1,1)=P(k+1,i)+q(i)
end do
end do

end do

I Resultados
write (1,*) "Resultados do Modelo de Markov para o Exemplo da Caixa D'agua”
write (1,*) "™
write (1,*) "Organizados por tempo”
write (1,*)™"
do k=1,5
t=(k-1)*dt
write (1,*) "t=",t
soma=0
doi=1,9
soma=soma+P(k,i)
write (1,*) "P(", i, ")=",P(k,i)
end do
write (1,*) "soma=",soma
write (1,*) "
end do
write (1,*%)™"
write (1,*)"Organizados por estado do sistema"
write (1,*)""
doi=1,9
write (1,*) "n=",i
do k=1,5
write (1,*) P(k,i)
end do
write (1,*%) "
end do

end
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A.2 RESULTADOS

Resultados do Modelo de Markov para o Exemplo da Caixa D'agua

Organizados por tempo

t=0.
P(1)=1.
P(2)=0.
P(3)=0.
P(4)=0.
P(5)=0.
P(6)=0.
P(7)=0.
P(8)=0.
P(9)=0.

soma= 1.

t=10.

P(1)=0.95
P(2)=0.015000001
P(3)=0.010000001
P(4)=0.0050000004
P(5)=0.020000001
P(6)=0.

P(7)=0.

P(8)=0.

P(9)=0.

soma= 0.99999994

t= 20.
P(1)=0.9025
P(2)=0.028875
P(3)=0.019250002
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P(4 )= 0.009625001
P( 5 )= 0.038500004
P( 6 )= 0.00015

P(7 )= 0.0006

P( 8 )= 0.00010000001
P( 9 )= 0.00040000005

soma= 1.

t= 30.
P(1)=0.85737497

P( 2 )= 0.041690625
P(3)=0.027793752
P(4)=0.013896876
P( 5 )= 0.055587504
P( 6 )= 0.00043875002
P(7 )= 0.0017550001
P( 8 )= 0.00029250004
P( 9 )= 0.0011700002

soma= 1.

t= 40.
P(1)=0.81450623
P( 2 )= 0.053508986
P(3 )= 0.035672657
P(4)=0.017836329
P(5)=0.071345314
P( 6 )= 0.0008556563
P(7 )= 0.0034226251
P( 8 )= 0.0005704376
P( 9 )= 0.0022817503

soma= 1.
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Organizados por estado do sistema

n=1

1.

0.95

0.9025
0.85737497
0.81450623

n=2

0.
0.015000001
0.028875
0.041690625
0.053508986

n=3

0.
0.010000001
0.019250002
0.027793752
0.035672657

n=4

0.
0.0050000004
0.009625001
0.013896876
0.017836329

n=>5
0.
0.020000001
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0.038500004
0.055587504
0.071345314

n==6

0.

0.

0.00015
0.00043875002
0.0008556563

n=7

0.

0.

0.0006
0.0017550001
0.0034226251

n=38

0.

0.
0.00010000001
0.00029250004
0.0005704376

n=9

0.

0.
0.00040000005
0.0011700002
0.0022817503
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APENDICE B - TABELAS DO EXEMPLO

Tabela B.1 — Probabilidades de transi¢do entre células do CVSS para cada combinacao

de estados n

n=1
1=
KlkAt| 151|152 [2—1|252|2—>3 352|353 (354|453 |44 |45 |54 | 555
0| O 1 0 0 05| 05 0 05| 05 0 1 0 0 1
1| 10 1 0 0 05|05 0 05|05 0 1 0 0 1
2| 20 1 0 0 05|05 0 05|05 0 1 0 0 1
3| 30 1 0 0 05| 05 0 05 1] 05 0 1 0 0 1
41 40 1 0 0 05| 05 0 05 1] 05 0 1 0 0 1
n=2
j'=l
KlkAt| 151|152 [2—1|252|2—>3 352|353 |3—>4 453|454 |4>5|5—4| 555
0| O 1 0 0 05| 05 0 05| 05 0 05| 05 0 1
1| 10 1 0 0 05 1] 05 0 05 1] 05 0 05 1] 05 0 1
2| 20 1 0 0 05| 05 0 05 1] 05 0 05 1] 05 0 1
3| 30 1 0 0 05| 05 0 05| 05 0 05| 05 0 1
41 40 1 0 0 05| 05 0 05 1] 05 0 05 1] 05 0 1
n=3
J'=i
KikAt|1—>1|1-52|2—1[252|2—>3|352|3-53 |34 (453|454 |4>5|5>4| 555
0| O 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1
1| 10 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1
2| 20 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1
3| 30 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1
4| 40 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1
n=4
I'=i
K| kAt |[1-51|152|2—>1({252|253|352| 353 |3—4 (4534445 |5>4| 555
0| O 1 0 0 05|05 0 05 | 05 0 05|05 0 1
1/ 10 1 0 0 0505 0 05 | 05 0 05105 0 1
2| 20 1 0 0 0505 0 05 | 05 0 05105 0 1
3| 30 1 0 0 05|05 0 05 | 05 0 05|05 0 1
4| 40 1 0 0 05|05 0 05 | 05 0 05105 0 1
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n=5

J'=]
kK| kAt [1-51]{152|2—>1({252|2—3|3>52| 353 |3—4 (453 |44 (45|54 | 555
0| O 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1
1| 10 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1
2| 20 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1
3| 30 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1
4| 40 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1
n=6
A
kK| kAt |[1-51]{152|2—>1({252|2—3|3>52| 353 |3—4 (453 |44 |4>5|5—>4| 555
0| O 1 0 0O |05(105] 0 05 (05 0 | 05|05 0 1
1| 10 1 0 0O |05|05] 0 05 |05 0 | 05|05 0 1
2| 20 1 0 0O |05|05] 0 05 |05 0 | 05|05 0 1
3| 30 1 0 0O |05(105] 0 05 |05 0 | 05|05 0 1
4| 40 1 0 0O |05(105] 0 05 |05 0 | 05|05 0 1
n=7
i'=i
K| kAt |[1-51]{152|2—>1({252|2—3|3>2| 353 |3—4|453|4—4|4>5|5—>4| 555
0| O 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1
1| 10 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1
2| 20 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1
3| 30 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1
4| 40 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1
n=8
i'=i
Kl kAt |[1-51]{152|2—>1({252|2—3|3>2| 353 |3—4|453|4—4|4>5|5—>4| 555
0| O 1 0 0O |05(105] 0 05 |05 0 | 05|05 0 1
1| 10 1 0 0O |05|05] 0 05 |05 0 | 05|05 0 1
2| 20 1 0 0O |05|05]| 0 05 |05 0 | 05|05 0 1
3| 30 1 0 0O 05105 0 05 |05 0 | 05|05 0 1
4| 40 1 0 0O 05|05 0 05 |05 0 | 05|05 0 1
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n=9
i'=i
kK| kAt [1-51]{152|2—>1({252|2—3|3>52| 353 |3—4 (453 |44 (45|54 | 555
0f O 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1
1/ 10 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1
2| 20 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1
3| 30 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1
4| 40 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1
Tabela B.2 - g(jlj’, n, k) multiplicado por h,(k)
n=1
J'=I
K k.At hn(k) 1-1|152|2—1|2—2(2—53|352|3—>3|3—54|4—>3|4—4|4>5|5—>4|5—>5
0| O | 1,00E+00 | 1 0 0O |05|05| 0 |[05|05]| O 1 0 0 1
1| 10 | 9,50E-01 [0,95| O 0O [048|048| 0 (048|048 0 |095| O 0 |095
2| 20 | 9,03E-01 | 0,9 | O 0O |045/045| O (045]|045] O | 09| O 0 |09
3|30 | 857E-01 (0,86 O 0O |043/043| O (043|043 0 |086| O 0 |0,86
4| 40 | 8,15E-01 [0,81| O 0O 041|041, O (041|041 O |081| O 0 |081
n=2
J'=I
k|k.At| hn(k) 1->1{152(2—>1|252|253|352|353|354|453|4-4|4>55|5-4 555
0| O 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1| 10 | 1,50E-02 | 0,02| O 0O |001/001] O (001|001 O |0,00]0,01| O |0,02
2|20 | 2,89E-02 | 0,03| O 0O |001|001| O (001|001 O |001|0,01| O |0,03
3] 30 | 417E-02 |0,04| O 0 |002|002, 0 |002(002| 0O |0,02|0,02| 0 |0,04
4| 40 | 5,35E-02 | 0,05| O 0 [{003|003| 0 (003|003| O |0,03[0,03] 0 |0,05
n=3
J'=I
k|k.At| hn(k) 151152251 |252|253 (352|353 |3—54 |43 (454|455 |5>4 |55
0| O 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1|10 | 1,00E-02 {001 O |0,01]| O 0 |001| O 0 |001| O 0 0 |0,01
2| 20 | 1,93E-02 (0,02 O (0,02 O 0 [0,02| O 0 |0,02| O 0 0 |0,02
3|30 | 2,78E-02 |0,03| O |0,03| O 0 |003| O 0 |003| O 0 0 |0,03
4| 40 | 3,57E-02 |0,04| O |004| O 0 |004| O 0 |004| O 0 0 |0,04
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n=4

i=j
kKik.At| hn(k) |[1—1]|152|2—1(2—52[2—3|352(|3—53|354|4—3|(4—>4|4—>5|5—>4| 555
0] 0 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1| 10 |5,00E-03|/0,01| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 0,01
2| 20 |9,63E-03/0,01| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 001
3] 30 |[1,39E-02{0,01| O 0 /001|001 O 001|001 O |0,01|001| O | 0,01
4| 40 |1,78E-02|0,02| O 0 /001|001 O 001|001 O |0,01|001| O | 0,02
n=>5
J'=i
kik.At| hnk) |[1—1]|152|2—1|2—52(2—-3|352|3—53|354 |43 |(4—>4|4>5|5—>4| 555
0] 0 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1| 10 |2,00E-02|0,02] O |0,02| O 0 |002] O 0 |002| O 0 0 | 0,02
2| 20 |3,85E-02/0,04| O |0,04| O 0 |004] O 0 |004| O 0 0 | 0,04
3| 30 |5,56E-02{0,06| 0 |0,06| O 0 |006]| O 0 |006| O 0 0 | 0,06
4|40 |7,13E-02|0,07| 0 |0,07| O 0 |007] O 0 |007| O 0 0 | 0,07
n=6
j'=i
kik.At| hnk) |[1—1|152|2—1(2—52[2—53|352(3—53|354 |43 (44|45 |5-4| 555
0| 0 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1] 10 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2| 20 |150E-04| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3| 30 [4,39E-04| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4| 40 |8,56E-04| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n=7
J'=j
K| kAt| hnk) [1—-1|152[{2—1[2—52|2—3|3—52|3—53|354|453|4>4|455|5-4| 555
0] 0 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1] 10 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2| 20 |6,00E-04| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3] 30 |1,76E-03| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
41 40 |3,42E-03| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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APENDICE C - MODELO DE MARKOV DAS CPUs

C.1 CODIGO FONTE DO PROGRAMA EM FORTRAN 95 DO
MODELO DE MARKOV PARA AS CPUS MC E BC.

IControle Digital de um Gerador de VVapor por um Modelo de Simulagdo Dinamica
I lan Bortolotti Gomes

I Programa de Engenharia Nuclear - COPPE/UFRJ

I Rio de Janeiro - Fev. 2013

!

I Modelo de Markov para as CPUs

!

I Declaracdo de variaveis

Real :: M(9,9), A(9,9), P(4,9), q(9), dt, t, soma

Integer :: 1, J, k

I Criacdo do arquivo de saida
open (unit=1, file="Markov CPUs.txt")

I Inicializacdo das variaveis
i=0

j=0

k=0

dt=10.

doi=1,9

do j=19
M(i,j)=0.
A(i,j)=0.
if (i.eq.j) then

A(i,j)=1.

end if

end do

end do

81




do k=1,4
doi=1,9
P(k,i)=0.
q(i)=0.
end do
end do

P(1,1)=1.
M(1,1)=-0.00000464
M(2,1)=0.00000164
M(2,2)=-0.00000082
M(3,2)=0.00000082
M(4,1)=0.0000012
M(4,4)=-0.00000464
M(5,1)=0.0000018
M(6,4)=0.00000164
M(6,6)=-0.00000082
M(7,6)=0.00000082
M(8,4)=0.0000012
M(9,4)=0.0000018

ICalculo de P(t)
do k=1,3
t=(k-1)*dt
doi=1,9
do j=19
q()=(A(1.j)+M(i,j)*dt)*P(kj)
P(k+1,i)=P(k+1,i)+q(i)
end do
end do

end do
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write (1,*) "Resultados do Modelo de Markov para MC e BC"
write (1,*) "™
write (1,*) "Organizados por tempo”
write (1,*)™
dok=1,4
t=(k-1)*dt
write (1,*) "t="\t
soma=0
doi=1,9
soma=soma+P(k,i)
write (1,*) "h(", i-1, ")=",P(k,i)
end do
write (1,*) "soma=",soma
write (1,*%) "™
end do
write (1,*)™
write (1,*)"Organizados por estado do sistema"
write (1,*)™"
doi=1,9
write (1,*) "n=",i-1
do k=1,4
write (1,*) P(k,i)
end do
write (1,*) "
end do

end
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C.2 RESULTADOS

Resultados do Modelo de Markov para MC e BC

Organizados por tempo

t=0.
h(0)= 1.
h(1)=0.
h(2)=0.
h(3)=0.
h(4)=0.
h(5)=0.
h(6 )= 0.
h(7)=0.
h(8)=0.

soma= 1.

t= 10.
h( 0 )= 0.9999536

h( 1 )= 0.000016400001
h(2)=0.

h( 3 )= 0.000012

h( 4 )= 0.000017999999
h(5)=0.

h(6)=0.

h(7)=0.

h(8)=0.

soma= 1.

t= 20.

h( 0 )= 0.99990726

h( 1 )= 0.000032799107
h( 2 )= 1.3448001E-10
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h(3)= 0.000023998888
h( 4 )= 0.00003599916
h(5 )= 1.968E-10
h(6)=0.

h(7 )= 1.44E-10

h( 8 )= 2.16E-10

soma= 1.

t= 30.
h( 0 )= 0.9998609

h( 1)=0.00004919732
h( 2 )= 4.034327E-10
h( 3 )= 0.00003599666
h( 4 )= 0.000053997494
h(5 )= 5.903802E-10
h( 6 )= 1.6137601E-15
h( 7 )= 4.3198667E-10
h( 8 )= 6.4797995E-10

soma= 1.

Organizados por estado do sistema

n=0

1.
0.9999536
0.99990726
0.9998609

n=1

0.
0.000016400001
0.000032799107
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0.00004919732

n=2

0.

0.
1.3448001E-10
4.034327E-10

n=3

0.

0.000012
0.000023998888
0.00003599666

n=4

0.
0.000017999999
0.00003599916
0.000053997494

n=>5

0.

0.

1.968E-10
5.903802E-10

1
(2]

P O o o 3

.6137601E-15

n=7
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0.

0.

1.44E-10
4.3198667E-10

n=38

0.

0.

2.16E-10
6.4797995E-10
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APENDICE D - MODELO DE MARKOV DA VPC

D.1 CODIGO FONTE DO PROGRAMA EM FORTRAN 95 DO
MODELO DE MARKOV PARA A VALVULA DE CONTROLE A
PLENA CARGA.

IControle Digital de um Gerador de Vapor por um Modelo de Simulacdo Dinamica
I lan Bortolotti Gomes

I Programa de Engenharia Nuclear - COPPE/UFRJ

I Rio de Janeiro - Fev. 2013

!
I Modelo de Markov para a VValvula de Controle a Plena Carga
!

I Declaracdo de variaveis

Real :: M(3,3), A(3,3), P(4,3), q(3), dt, t, soma

Integer :: 1, J, K

I Criacdo do arquivo de saida
open (unit=1, file="Markov VPC.txt")

I Inicializagdo das variaveis
i=0

j=0

k=0

dt=10.

doi=1,3

doj=1,3
M(i,j)=0.
A(i,j)=0.
if (i.eq.j) then

A(i,j)=1.

end if

end do
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end do

do k=1,4
doi=1,3
P(k,i)=0.
q(i)=0.
end do

end do

P(L,1)=1.
M(1,1)=-0.000034
M(2,1)=0.000017
M(3,1)=0.000017

ICalculo de P(t)
do k=1,3
t=(k-1)*dt
doi=1,3
do j=1,3
q()=(A®1.))+M(i.j)*dt)*P(k,j)
P(k+1,1)=P(k+1,i)+q(i)
end do
end do

end do

IResultados

write (1,*) "Resultados do Modelo de Markov para VPC"

write (1,*) "
write (1,*) "Organizados por tempo”
write (1,*%)™
do k=1,4
t=(k-1)*dt
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soma=0
doi=1,3
soma=soma+P(k,i)
write (1,*) "h(", i-1, ")=",P(k,i)
end do
write (1,*) "soma=",soma
write (1,*) "™
end do
write (1,*%)™
write (1,*)"Organizados por estado do sistema"
write (1,*)™
doi=1,3
write (1,*) "n=",i-1
do k=1,4
write (1,*) P(k,i)
end do
write (1,*) "™
end do

end
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D.2 RESULTADOS

Organizados por tempo

t=0.
h(0)=1.
h(1)=0.
h(2)=0.

soma= 1.

t= 10.
h( 0 )= 0.99966
h(1)=0.00017
h( 2 )= 0.00017

soma= 1.

t= 20.
h( 0 )= 0.99932015

h( 1)=0.0003399422
h( 2 )= 0.0003399422

soma= 1.

t= 30.
h( 0 )= 0.9989804

h( 1)= 0.00050982664
h( 2 )= 0.00050982664

soma= 1.

Organizados por estado do sistema

n=0
1.
0.99966
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0.99932015
0.9989804

n=1

0.

0.00017
0.0003399422
0.00050982664

n=2

0.

0.00017
0.0003399422
0.00050982664
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APENDICE E
DIGITAL DE NIVEL DO GV

Tabela E.1 — Probabilidades de transicao entre células do CVSS para cada combinacao

— TABELAS DO SISTEMA DE CONTROLE

de estados n¢ e ny

nc=0, nv=0
j'=]
KlkAt|1-1|152(2—1|252(|2—53 352 (353354453 454455554555 |5—6|6—5|6—6
0| Oh 1 0 0 05105 0 05{05|05]05 0 1 0 0 0 1
1/10h| 1 0 0 [(0,75/025| O 05{05|05]05 0 1 0 0 0 1
2/20h| 1 0 0 05|05 0 05105 1 0 0 1 0 0 0 1
3/30h| 1 0 0 (0,75/025| 0 |0,75]0,25| 1 0 0 1 0 0 0 1
nc=1, nv=0
j'=]
KlkAt|1-1[1-52({2—>1|2—52|2—3|352(3—53|3—>4|4>3|4>4|4—>5|5—4|5-55|5—>6|6—5|6—6
0| Oh 1 0 0 05105 0 05{05|05]05 0 1 0 0 0 1
1/10h| 1 0 0 |0,75/025| O 05(05|05] 05 0 1 0 0 0 1
2/20h| 1 0 0 05105 0 05|05 1 0 0 1 0 0 0 1
3/30h| 1 0 0 (0,75/025| 0 |0,75]0,25| 1 0 0 1 0 0 0 1
nc=2, nv=0
I'=i
KlkAt|1>1|152(2—1|252(2—53 352 (353|354 |453|4—>4|4>5|5—4|5>55|5>6|6—5|6—6
0| Oh 1 0 0 05|05 0 05105 0 05|05 0 |0,75/025| O 1
1/10h| 1 0 0 05105 0 05|05 0 05105 0 [(0,75|10,25| O 1
2/20h| 1 0 0 05|05 0 05|05 0 05|05 0 |0,75/025| O 1
3/30h| 1 0 0 |0,75| 05 0 (0,750,255 0 |0,75|025| 0O |0,75({0,25| O 1
nc=3, nv=0
J'=]
KIkAt|1-1[1-52[{2—>1|2—52|2—3|352(3—>3|3—>4|4>3|4>4|4—>5|5—4|5-5|5—6|6—5|6—6
0| Oh 1 0 0 05|05 0 0505|0505 0 1 0 0 0 1
1/10h| 1 0 0 |0,75/025| O 05(05|05]| 05 0 1 0 0 0 1
2/20h| 1 0 0 05|05 0 05105 1 0 0 1 0 0 0 1
3{30h| 1 0 0 (0,75/0,25| 0 |0,75]0,25| 1 0 0 1 0 0 0 1
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1
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ki kAt|1—>1|1-52|2—1|2—52|2—3|3—52|3—-3|3—4|4-53|4—4|4—>5|5—4|5—>5|5—6|6—5|6—6

1] 10h
2| 20h
3| 30h
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1=

nc=4, nv=
kilkAt|1—>1|1-2|2—1|2—>2|2—53|3—>2|3-53|3—4|4—3|4—4|4—5|5—4|5—5|5—6|6—5|6—6

0
0
0

1
1
1

Oh

1| 10h
2| 20h
3| 30h
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=1

5, nv

nc=

0
0
0

1
1
1

Oh

kKlkAt|1->1|152|2—1|252|2—3|352|353|3—54 (453|454 |4>5|5-4|555|5—6|6—5|6—6
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2| 20h
3| 30h
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6, nv
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O o
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=1

8, nv

nc=

J=]

0
0

1
1
1

Oh

kikAt|1—>1|1-52|2—1|2—52|2—3|3—52|3—-3|3—4|4—53|4—4|4—>5|5—4|5—>5|5—6|6—5|6—6

1] 10h
2| 20h
3| 30h

2
1=

nc=0, nv=
kilkAt|1—>1|1-2|2—1|2—>2|2—53|3—>2|3-53|3—4|4—3|4—4|4—5|5—4|5—5|5—6|6—5|6—6

0
0
0

0,75]0,25

0,75 0,25
0,75 0,25

0
0
0

0,5
0,5
0,5

0,5
0,5
0,5

0
0
0

0,5

0,5
0,5

0,5

0,5
0,5

0
0

0,5
0,5
0,5

0,5
0,5
0,5

0
0
0

1
1
1

Oh

1| 10h
2| 20h
3| 30h
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nc=1, nv=2

j'=]
KlkAt|1>1|152(2—1|252|2—53 352 (353354453 |4—>4 (455|554 |5-55|5—6|6—5|6—6
0| Oh 1 0 0 05105 0 05|05 0 05105 0 [(0,75|10,25]| O 1
1/10h| 1 0 0 05105 0 05|05 0 05105 0 [0,75|10,25| O 1
2(20h| 1 0 0 05|05 0 05105 0 05|05 0 |0,75/025| O 1
3/30h| 1 0 0 05105 0 05|05 0 05105 0 [0,75|10,25| O 1

nc=2, nv=2

1=
KlkAt|1-1[152[{2—>1|2—52|2—53|352(3—53|3—>4|4>3|4>4|4>5|5-4|555|5—>6|6—5|6—6
0| Oh 1 0 0 05|05 0 05105 0 05|05 0 |0,75/025| O 1
1/10h| 1 0 0 05|05 0 05105 0 05|05 0 |0,75|1025| O 1
2/20h| 1 0 0 05105 0 05|05 0 05105 0 [0,75|10,25| O 1
3/30h| 1 0 0 05|05 0 05105 0 05|05 0 |0,75|1025| O 1

nc=3, nv=2

j'=]
KlkAt|1-1|152(2—1|252|2—53 352 (353354453 |4—>4|4>5|5—4|5>5|5—6|6—5|6—6
0| Oh 1 0 0 05105 0 05|05 0 05105 0 [0,75|10,25| O 1
1/10h| 1 0 0 05105 0 05|05 0 05105 0 [0,75|10,25| O 1
2/20h| 1 0 0 05|05 0 05105 0 05|05 0 |0,75|1025| O 1
3/30h| 1 0 0 05|05 0 05105 0 05|05 0 |0,75/025| O 1

nc=4, nv=2

J'=]
KIkAt|1-1[1-52[2—>1|2—52|2—3|352(3—53|3—>4|4>3|4>4|4—>5|5—4|5-55|5—>6|6—5|6—6
0| Oh 1 0 0 05|05 0 05105 0 05|05 0 |0,75/025| O 1
1/10h| 1 0 0 05|05 0 05105 0 05|05 0 |0,75|1025| O 1
2/20h| 1 0 0 05105 0 05|05 0 05105 0 [0,75|10,25| O 1
3/30h| 1 0 0 05105 0 05|05 0 05105 0 [(0,75|10,25| O 1

nc=5, nv=2

I'=i
KlkAt|1>1|152(2—1|252|2—>3 352 (353|354 |4>3|4—>4|4>5|5—4|5>5|5>6|6—5|6—6
0| Oh 1 0 0 05|05 0 05|05 0 05|05 0 [0,75|10,25| O 1
1/10h| 1 0 0 05|05 0 05|05 0 05|05 0 [0,75|10,25| O 1
2/20h| 1 0 0 05|05 0 05105 0 05105 0 |0,75/1025| O 1
3/30h| 1 0 0 05|05 0 05105 0 05|05 0 |0,751025| O 1
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nc=6, nv=2

J'=i
KlkAt|1-1|{152[{2—>1|2—52|2—3|352(3—53|3—>4|4>3|4>4|4>5|5-54|555|5—-6|6—5|6—6
0| Oh 1 0 0 05|05 0 05105 0 05|05 0 |0,75/025| O 1
1/10h| 1 0 0 05|05 0 05105 0 05|05 0 |0,75/025| O 1
2/20h| 1 0 0 05105 0 05|05 0 05105 0 [0,75|10,25| O 1
3/30h| 1 0 0 05|05 0 05105 0 05|05 0 |0,75/025| O 1

nc=7, nv=2

j'=]

KlkAt|1>1|152(2—1|252(|2—53 352 (353|354 |453|4—>4 455|554 |5-55|5—6|6—5|6—6

0| Oh 1 0 0 05105 0 05105 0 05105 0 [0,75|10,25| O 1

1/10h| 1 0 0 05105 0 05105 0 05105 0 [0,75|10,25| O 1

2/20h| 1 0 0 05|05 0 05105 0 05|05 0 |0,75|1025| O 1

3/30h| 1 0 0 05105 0 05|05 0 05105 0 [0,75|10,25| O 1
nc=8, nv=2

j'=]
KlkAt|1-1|{1-52[{2—>1|2—52|2—3|352(3—53|3—>4|4>3|4>4|4—>5|5-4|5-55|5—>6|6—5|6—6
0| Oh 1 0 0 05105 0 05|05 0 05105 0 [0,75|10,25| O 1
1/10h| 1 0 0 05|05 0 05105 0 05|05 0 |0,75|1025| O 1
2/20h| 1 0 0 05105 0 05|05 0 05105 0 [0,75|10,25| O 1
3/30h| 1 0 0 05105 0 05|05 0 05105 0 [(0,75|10,25| O 1
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Tabela E.2 — - g(j|j’, n, k) multiplicado por hy(K)

nc=0, nv=0

k.At

he(t)

hv(t)

1—1

152

2—1

2—3

32

353

34

Oh

1,00E+00

1,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

5,00E-01

5,00E-01

0,00E+00

5,00E-01

5,00E-01

10h

1,00E+00

1,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

7,50E-01

2,50E-01

0,00E+00

5,00E-01

5,00E-01

20h

1,00E+00

9,99E-01

9,99E-01

0,00E+00

0,00E+00

5,00E-01

5,00E-01

0,00E+00

5,00E-01

5,00E-01

30h

1,00E+00

9,99E-01

9,99E-01

0,00E+00

0,00E+00

7,49E-01

2,50E-01

0,00E+00

7,49E-01

2,50E-01

k.At

he(t)

hv(t)

4-3

4—4

4-5

5—4

5—5

5—6

6—5

6—6

Oh

1,00E+00

1,00E+00

5,00E-01

5,00E-01

0,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

1,00E+00

10h

1,00E+00

1,00E+00

5,00E-01

5,00E-01

0,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

1,00E+00

20h

1,00E+00

9,99E-01

9,99E-01

0,00E+00

0,00E+00

9,99E-01

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

9,99E-01

w (N |k O |X W (N |k O (X

30h

1,00E+00

9,99E-01

9,99E-01

0,00E+00

0,00E+00

9,99E-01

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

9,99E-01

nc=1, nv=0

=i

k.At

he(t)

hv(t)

1—1

152

2—1

2—2

2—3

352

353

3—4

Oh

0,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

1,64E-05

1,00E+00

1,64E-05

0,00E+00

0,00E+00

1,23E-05

4,10E-06

0,00E+00

8,20E-06

8,20E-06

20h

3,28E-05

9,99E-01

3,28E-05

0,00E+00

0,00E+00

1,64E-05

1,64E-05

0,00E+00

1,64E-05

1,64E-05

30h

4,92E-05

9,99E-01

4,91E-05

0,00E+00

0,00E+00

3,69E-05

1,23E-05

0,00E+00

3,69E-05

1,23E-05

k.At

he(t)

hv(t)

4-3

4—4

4-5

5—4

5—-5

5—6

6—5

6—6

Oh

0,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

1,64E-05

1,00E+00

8,20E-06

8,20E-06

0,00E+00

1,64E-05

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

1,64E-05

20h

3,28E-05

9,99E-01

3,28E-05

0,00E+00

0,00E+00

3,28E-05

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

3,28E-05

W N |k (O |X W (N |k O (X

30h

4,92E-05

9,99E-01

4,91E-05

0,00E+00

0,00E+00

4,91E-05

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

4,91E-05

nc=2, nv=0

i'=j

k.At

hc(t)

hv(t)

1—1

1-2

2—1

2—2

2—3

352

353

3—4

Oh

0,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

0,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

20h

1,34E-03

9,99E-01

1,34E-03

0,00E+00

0,00E+00

6,72E-04

6,72E-04

0,00E+00

6,72E-04

6,72E-04

30h

4,03E-04

9,99E-01

4,03E-04

0,00E+00

0,00E+00

3,02E-04

2,02E-04

0,00E+00

3,02E-04

1,01E-04

k.At

he(t)

hv(t)

4—-3

4—4

4—5

5—4

5—5

5—6

6—5

6—6

Oh

0,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

0,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

20h

1,34E-03

9,99E-01

0,00E+00

6,72E-04

6,72E-04

0,00E+00

1,01E-03

3,36E-04

0,00E+00

1,34E-03

w N (PO |X W (N |k O |X

30h

4,03E-04

9,99E-01

0,00E+00

3,02E-04

1,01E-04

0,00E+00

3,02E-04

1,01E-04

0,00E+00

4,03E-04

99




nc=3, nv=0

j'=j

k.At

he(t)

hv(t)

1—1

152

2—1

252

2—3

32

353

3—4

Oh

0,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

1,20E-05

1,00E+00

1,20E-05

0,00E+00

0,00E+00

9,00E-06

3,00E-06

0,00E+00

6,00E-06

6,00E-06

20h

2,40E-05

9,99E-01

2,40E-05

0,00E+00

0,00E+00

1,20E-05

1,20E-05

0,00E+00

1,20E-05

1,20E-05

30h

3,60E-05

9,99E-01

3,60E-05

0,00E+00

0,00E+00

2,70E-05

8,99E-06

0,00E+00

2,70E-05

8,99E-06

k.At

he(t)

hv(t)

4-3

4—4

4-5

5—4

5—-5

5—6

6—5

6—6

Oh

0,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

1,20E-05

1,00E+00

6,00E-06

6,00E-06

0,00E+00

1,20E-05

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

1,20E-05

20h

2,40E-05

9,99E-01

2,40E-05

0,00E+00

0,00E+00

2,40E-05

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

2,40E-05

w (N |k O |X W (N |k O (X

30h

3,60E-05

9,99E-01

3,60E-05

0,00E+00

0,00E+00

3,60E-05

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

3,60E-05

nc=4, nv=0

=i

k.At

hc(t)

hv(t)

1—1

1-2

2—1

2—2

2—3

352

33

34

Oh

0,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

1,80E-05

1,00E+00

1,80E-05

0,00E+00

1,80E-05

0,00E+00

0,00E+00

1,80E-05

0,00E+00

0,00E+00

20h

3,60E-05

9,99E-01

3,60E-05

0,00E+00

3,60E-05

0,00E+00

0,00E+00

3,60E-05

0,00E+00

0,00E+00

30h

5,40E-05

9,99E-01

5,39E-05

0,00E+00

5,39E-05

0,00E+00

0,00E+00

5,39E-05

0,00E+00

0,00E+00

k.At

hc(t)

hv(t)

4-3

4—4

4-5

5—4

5—-5

5—6

6—5

6—6

Oh

0,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

1,80E-05

1,00E+00

1,80E-05

0,00E+00

0,00E+00

1,80E-05

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

1,80E-05

20h

3,60E-05

9,99E-01

3,60E-05

0,00E+00

0,00E+00

3,60E-05

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

3,60E-05

W N |k (O |X W |N |k o (X

30h

5,40E-05

9,99E-01

5,39E-05

0,00E+00

0,00E+00

5,39E-05

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

5,39E-05

nc=5, nv=0

i=j

k.At

hc(t)

hv(t)

1—1

1-2

2—1

2—2

2—3

352

353

34

Oh

0,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

0,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

20h

1,97E-07

9,99E-01

1,97E-07

0,00E+00

0,00E+00

9,83E-08

9,83E-08

0,00E+00

9,83E-08

9,83E-08

30h

5,90E-04

9,99E-01

5,90E-04

0,00E+00

0,00E+00

4,42E-04

1,47E-04

0,00E+00

4,42E-04

1,47E-04

k.At

he(t)

hv(t)

4—-3

4—4

4—5

5—4

5—5

5—6

6—5

6—6

Oh

0,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

0,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

20h

1,97E-07

9,99E-01

1,97E-07

0,00E+00

0,00E+00

1,97E-07

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

1,97E-07

w N (P [O|X W (N |k (O | X

30h

5,90E-04

9,99E-01

5,90E-04

0,00E+00

0,00E+00

5,90E-04

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

5,90E-04

100




nc=6, nv=0

j'=j

k.At

he(t)

hv(t)

1—1

152

2—1

252

2—3

32

353

3—4

Oh

0,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

0,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

20h

0,00E+00

9,99E-01

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

30h

1,61E-08

9,99E-01

1,61E-08

0,00E+00

0,00E+00

1,21E-08

8,06E-09

0,00E+00

1,21E-08

4,03E-09

k.At

he(t)

hv(t)

4-3

4—4

4-5

5—4

5—-5

5—6

6—5

6—6

Oh

0,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

0,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

20h

0,00E+00

9,99E-01

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

w (N |k O |X W (N |k O (X

30h

1,61E-08

9,99E-01

0,00E+00

1,21E-08

4,03E-09

0,00E+00

1,21E-08

4,03E-09

0,00E+00

1,61E-08

nc=7, nv=0

=i

k.At

hc(t)

hv(t)

1—1

1-2

2—1

2—2

2—3

352

33

34

Oh

0,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

0,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

20h

1,44E-10

9,99E-01

1,44E-10

0,00E+00

1,44E-10

0,00E+00

0,00E+00

1,44E-10

0,00E+00

0,00E+00

30h

4,32E-03

9,99E-01

4,32E-03

0,00E+00

4,32E-03

0,00E+00

0,00E+00

4,32E-03

0,00E+00

0,00E+00

k.At

hc(t)

hv(t)

4-3

4—4

4-5

5—4

5—-5

5—6

6—5

6—6

Oh

0,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

0,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

20h

1,44E-10

9,99E-01

1,44E-10

0,00E+00

0,00E+00

1,44E-10

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

1,44E-10

W N |k (O |X W |N |k o (X

30h

4,32E-03

9,99E-01

4,32E-03

0,00E+00

0,00E+00

4,32E-03

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

4,32E-03

nc=8, nv=0

i=j

k.At

hc(t)

hv(t)

1—1

1-2

2—1

2—2

2—3

352

353

34

Oh

0,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

0,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

20h

2,16E-10

9,99E-01

2,16E-10

0,00E+00

2,16E-10

0,00E+00

0,00E+00

2,16E-10

0,00E+00

0,00E+00

30h

6,48E-03

9,99E-01

6,47E-03

0,00E+00

6,47E-03

0,00E+00

0,00E+00

6,47E-03

0,00E+00

0,00E+00

k.At

he(t)

hv(t)

4—-3

4—4

4—5

5—4

5—5

5—6

6—5

6—6

Oh

0,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

0,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

20h

2,16E-10

9,99E-01

2,16E-10

0,00E+00

0,00E+00

2,16E-10

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

2,16E-10

w N (P [O|X W (N |k (O | X

30h

6,48E-03

9,99E-01

6,47E-03

0,00E+00

0,00E+00

6,47E-03

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

6,47E-03
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nc=0, nv=1

=i

k.At

he(t)

hv(t)

1—1

152

2—1

252

2—3

32

353

34

Oh

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

0,00E+00

1,70E-04

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

20h

2,16E-10

3,40E-04

7,34E-14

0,00E+00

7,34E-14

0,00E+00

0,00E+00

7,34E-14

0,00E+00

0,00E+00

30h

6,48E-03

5,10E-04

3,30E-06

0,00E+00

3,30E-06

0,00E+00

0,00E+00

3,30E-06

0,00E+00

0,00E+00

k.At

he(t)

hv(t)

4-3

4—4

4-5

5—4

5—-5

5—6

6—5

6—6

Oh

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

0,00E+00

1,70E-04

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

20h

2,16E-10

3,40E-04

7,34E-14

0,00E+00

0,00E+00

7,34E-14

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

7,34E-14

w (N |k [O|X |W (N |k O (X

30h

6,48E-03

5,10E-04

3,30E-06

0,00E+00

0,00E+00

3,30E-06

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

3,30E-06

nc=1, nv=1

j'=j

k.At

hc(t)

hv(t)

1—1

1-2

2—1

2—2

2—3

352

33

3—4

Oh

1,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

1,00E+00

1,70E-04

1,70E-04

0,00E+00

1,70E-04

0,00E+00

0,00E+00

1,70E-04

0,00E+00

0,00E+00

20h

1,00E+00

3,40E-04

3,40E-04

0,00E+00

3,40E-04

0,00E+00

0,00E+00

3,40E-04

0,00E+00

0,00E+00

30h

1,00E+00

5,10E-04

5,10E-04

0,00E+00

5,10E-04

0,00E+00

0,00E+00

5,10E-04

0,00E+00

0,00E+00

k.At

he(t)

hv(t)

4-3

4—4

4-5

5—4

5—-5

5—6

6—5

6—6

Oh

1,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

1,00E+00

1,70E-04

1,70E-04

0,00E+00

0,00E+00

1,70E-04

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

1,70E-04

20h

1,00E+00

3,40E-04

3,40E-04

0,00E+00

0,00E+00

3,40E-04

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

3,40E-04

W N |k [O|X W |N |k (O X

30h

1,00E+00

5,10E-04

5,10E-04

0,00E+00

0,00E+00

5,10E-04

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

5,10E-04

nc=2, nv=1

=i

k.At

hc(t)

hv(t)

1—1

1-2

2—1

2—2

2—3

352

33

3—4

Oh

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

1,64E-05

1,70E-04

2,79E-09

0,00E+00

2,79E-09

0,00E+00

0,00E+00

2,79E-09

0,00E+00

0,00E+00

20h

3,28E-05

3,40E-04

1,11E-08

0,00E+00

1,11E-08

0,00E+00

0,00E+00

1,11E-08

0,00E+00

0,00E+00

30h

4,92E-05

5,10E-04

2,51E-08

0,00E+00

2,51E-08

0,00E+00

0,00E+00

2,51E-08

0,00E+00

0,00E+00

k.At

he(t)

hv(t)

4—-3

4—4

4—5

5—4

5—5

5—6

6—5

6—6

Oh

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

1,64E-05

1,70E-04

2,79E-09

0,00E+00

0,00E+00

2,79E-09

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

2,79E-09

20h

3,28E-05

3,40E-04

1,11E-08

0,00E+00

0,00E+00

1,11E-08

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

1,11E-08

w N [k [O|X (W (N |k (O X

30h

4,92E-05

5,10E-04

2,51E-08

0,00E+00

0,00E+00

2,51E-08

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

2,51E-08

102




nc=3, nv=1

j'=j

k.At

he(t)

hv(t)

1—1

152

2—1

252

2—3

32

353

3—4

Oh

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

0,00E+00

1,70E-04

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

20h

1,34E-03

3,40E-04

4,57E-07

0,00E+00

4,57E-07

0,00E+00

0,00E+00

4,57E-07

0,00E+00

0,00E+00

30h

4,03E-04

5,10E-04

2,06E-07

0,00E+00

2,06E-07

0,00E+00

0,00E+00

2,06E-07

0,00E+00

0,00E+00

k.At

he(t)

hv(t)

4-3

4—4

4-5

5—4

5—-5

5—6

6—5

6—6

Oh

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

0,00E+00

1,70E-04

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

20h

1,34E-03

3,40E-04

4,57E-07

0,00E+00

0,00E+00

4,57E-07

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

4,57E-07

w (N |k O |X W (N |k O (X

30h

4,03E-04

5,10E-04

2,06E-07

0,00E+00

0,00E+00

2,06E-07

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

2,06E-07

nc=4, nv=1

=i

k.At

hc(t)

hv(t)

1—1

1-2

2—1

2—2

2—3

352

33

34

Oh

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

1,20E-05

1,70E-04

2,04E-09

0,00E+00

2,04E-09

0,00E+00

0,00E+00

2,04E-09

0,00E+00

0,00E+00

20h

2,40E-05

3,40E-04

8,16E-09

0,00E+00

8,16E-09

0,00E+00

0,00E+00

8,16E-09

0,00E+00

0,00E+00

30h

3,60E-05

5,10E-04

1,84E-08

0,00E+00

1,84E-08

0,00E+00

0,00E+00

1,84E-08

0,00E+00

0,00E+00

k.At

he(t)

hv(t)

4-3

4—4

4-5

5—4

5—-5

5—6

6—5

6—6

Oh

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

1,20E-05

1,70E-04

2,04E-09

0,00E+00

0,00E+00

2,04E-09

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

2,04E-09

20h

2,40E-05

3,40E-04

8,16E-09

0,00E+00

0,00E+00

8,16E-09

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

8,16E-09

W N |k (O |X W |N |k o (X

30h

3,60E-05

5,10E-04

1,84E-08

0,00E+00

0,00E+00

1,84E-08

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

1,84E-08

nc=5, nv=1

i=j

k.At

hc(t)

hv(t)

1—1

1-2

2—1

2—2

2—3

352

353

3—4

Oh

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

1,80E-05

1,70E-04

3,06E-09

0,00E+00

3,06E-09

0,00E+00

0,00E+00

3,06E-09

0,00E+00

0,00E+00

20h

3,60E-05

3,40E-04

1,22E-08

0,00E+00

1,22E-08

0,00E+00

0,00E+00

1,22E-08

0,00E+00

0,00E+00

30h

5,40E-05

5,10E-04

2,75E-08

0,00E+00

2,75E-08

0,00E+00

0,00E+00

2,75E-08

0,00E+00

0,00E+00

k.At

he(t)

hv(t)

4—-3

4—4

4—5

5—4

5—5

5—6

6—5

6—6

Oh

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

1,80E-05

1,70E-04

3,06E-09

0,00E+00

0,00E+00

3,06E-09

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

3,06E-09

20h

3,60E-05

3,40E-04

1,22E-08

0,00E+00

0,00E+00

1,22E-08

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

1,22E-08

w N (P [O|X W (N |k (O | X

30h

5,40E-05

5,10E-04

2,75E-08

0,00E+00

0,00E+00

2,75E-08

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

2,75E-08
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nc=6, nv=1

j'=j

k.At

he(t)

hv(t)

1—1

152

2—1

252

2—3

32

353

3—4

Oh

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

0,00E+00

1,70E-04

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

20h

1,97E-07

3,40E-04

6,69E-11

0,00E+00

6,69E-11

0,00E+00

0,00E+00

6,69E-11

0,00E+00

0,00E+00

30h

5,90E-04

5,10E-04

3,01E-07

0,00E+00

3,01E-07

0,00E+00

0,00E+00

3,01E-07

0,00E+00

0,00E+00

k.At

he(t)

hv(t)

4-3

4—4

4-5

5—4

5—-5

5—6

6—5

6—6

Oh

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

0,00E+00

1,70E-04

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

20h

1,97E-07

3,40E-04

6,69E-11

0,00E+00

0,00E+00

6,69E-11

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

6,69E-11

w (N |k O |X W (N |k O (X

30h

5,90E-04

5,10E-04

3,01E-07

0,00E+00

0,00E+00

3,01E-07

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

3,01E-07

nc=7, nv=1

i=j

k.At

hc(t)

hv(t)

1—1

152

2—1

2—2

2—3

352

353

3—4

Oh

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

0,00E+00

1,70E-04

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

20h

0,00E+00

3,40E-04

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

30h

1,61E-08

5,10E-04

8,23E-12

0,00E+00

8,23E-12

0,00E+00

0,00E+00

8,23E-12

0,00E+00

0,00E+00

k.At

hc(t)

hv(t)

4-3

4—4

4-5

5—4

5—-5

5—6

6—5

6—6

Oh

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

0,00E+00

1,70E-04

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

20h

0,00E+00

3,40E-04

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

W (N |k O |X W (N |k O (X

30h

1,61E-08

5,10E-04

8,23E-12

0,00E+00

0,00E+00

8,23E-12

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

8,23E-12

nc=8, nv=1

=i

k.At

hc(t)

hv(t)

1—1

152

2—1

2—2

2—3

352

353

3—4

Oh

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

0,00E+00

1,70E-04

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

20h

1,44E-10

3,40E-04

4,90E-14

0,00E+00

4,90E-14

0,00E+00

0,00E+00

4,90E-14

0,00E+00

0,00E+00

30h

4,32E-03

5,10E-04

2,20E-06

0,00E+00

2,20E-06

0,00E+00

0,00E+00

2,20E-06

0,00E+00

0,00E+00

k.At

hc(t)

hv(t)

4-3

4—4

4-5

5—4

5-5

5—6

6—5

6—6

Oh

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

0,00E+00

1,70E-04

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

20h

1,44E-10

3,40E-04

4,90E-14

0,00E+00

0,00E+00

4,90E-14

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

4,90E-14

w N |k (O |X W (N |-k O (X

30h

4,32E-03

5,10E-04

2,20E-06

0,00E+00

0,00E+00

2,20E-06

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

2,20E-06

104




nc=0, nv=2

j'=j

k.At

he(t)

hv(t)

1—1

152

2—1

252

2—3

32

353

3—4

Oh

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

0,00E+00

1,70E-04

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

20h

2,16E-10

3,40E-04

7,34E-14

0,00E+00

0,00E+00

3,67E-14

3,67E-14

0,00E+00

3,67E-14

3,67E-14

30h

6,48E-03

5,10E-04

3,30E-06

0,00E+00

3,30E-06

0,00E+00

0,00E+00

3,30E-06

0,00E+00

0,00E+00

k.At

he(t)

hv(t)

4-3

4—4

4-5

5—4

5—-5

5—6

6—5

6—6

Oh

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

0,00E+00

1,70E-04

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

20h

2,16E-10

3,40E-04

0,00E+00

3,67E-14

3,67E-14

0,00E+00

5,51E-14

1,84E-14

0,00E+00

7,34E-14

w (N |k O |X W (N |k O (X

30h

6,48E-03

5,10E-04

3,30E-06

0,00E+00

0,00E+00

3,30E-06

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

3,30E-06

nc=1, nv=2

=i

k.At

hc(t)

hv(t)

1—1

1-2

2—1

2—2

2—3

352

33

34

Oh

1,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

1,00E+00

1,70E-04

1,70E-04

0,00E+00

0,00E+00

8,50E-05

8,50E-05

0,00E+00

8,50E-05

8,50E-05

20h

1,00E+00

3,40E-04

3,40E-04

0,00E+00

0,00E+00

1,70E-04

1,70E-04

0,00E+00

1,70E-04

1,70E-04

30h

1,00E+00

5,10E-04

5,10E-04

0,00E+00

0,00E+00

2,55E-04

2,55E-04

0,00E+00

2,55E-04

2,55E-04

k.At

he(t)

hv(t)

4-3

4—4

4-5

5—4

5—-5

5—6

6—5

6—6

Oh

1,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

1,00E+00

1,70E-04

0,00E+00

8,50E-05

8,50E-05

0,00E+00

1,27E-04

4,25E-05

0,00E+00

1,70E-04

20h

1,00E+00

3,40E-04

0,00E+00

1,70E-04

1,70E-04

0,00E+00

2,55E-04

8,50E-05

0,00E+00

3,40E-04

W N |k (O |X W |N |k o (X

30h

1,00E+00

5,10E-04

0,00E+00

2,55E-04

2,55E-04

0,00E+00

3,82E-04

1,27E-04

0,00E+00

5,10E-04

nc=2, nv=2

i=j

k.At

hc(t)

hv(t)

1—1

1-2

2—1

2—2

2—3

352

353

3—4

Oh

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

1,64E-05

1,70E-04

2,79E-09

0,00E+00

0,00E+00

1,39E-09

1,39E-09

0,00E+00

1,39E-09

1,39E-09

20h

3,28E-05

3,40E-04

1,11E-08

0,00E+00

0,00E+00

5,57E-09

5,57E-09

0,00E+00

5,57E-09

5,57E-09

30h

4,92E-05

5,10E-04

2,51E-08

0,00E+00

0,00E+00

1,25E-08

1,25E-08

0,00E+00

1,25E-08

1,25E-08

k.At

he(t)

hv(t)

4—-3

4—4

4—5

5—4

5—5

5—6

6—5

6—6

Oh

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

1,64E-05

1,70E-04

0,00E+00

1,39E-09

1,39E-09

0,00E+00

2,09E-09

6,97E-10

0,00E+00

2,79E-09

20h

3,28E-05

3,40E-04

0,00E+00

5,57E-09

5,57E-09

0,00E+00

8,36E-09

2,79E-09

0,00E+00

1,11E-08

w N (P [O|X W (N |k (O | X

30h

4,92E-05

5,10E-04

0,00E+00

1,25E-08

1,25E-08

0,00E+00

1,88E-08

6,27E-09

0,00E+00

2,51E-08
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nc=3, nv=2

j'=j

k.At

he(t)

hv(t)

1—1

152

2—1

252

2—3

32

353

3—4

Oh

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

0,00E+00

1,70E-04

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

20h

1,34E-03

3,40E-04

4,57E-07

0,00E+00

0,00E+00

2,29E-07

2,29E-07

0,00E+00

2,29E-07

2,29E-07

30h

4,03E-04

5,10E-04

2,06E-07

0,00E+00

0,00E+00

1,03E-07

1,03E-07

0,00E+00

1,03E-07

1,03E-07

k.At

he(t)

hv(t)

4-3

4—4

4-5

5—4

5—-5

5—6

6—5

6—6

Oh

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

0,00E+00

1,70E-04

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

20h

1,34E-03

3,40E-04

0,00E+00

2,29E-07

2,29E-07

0,00E+00

3,43E-07

1,14E-07

0,00E+00

4,57E-07

w (N |k O |X W (N |k O (X

30h

4,03E-04

5,10E-04

0,00E+00

1,03E-07

1,03E-07

0,00E+00

1,54E-07

5,14E-08

0,00E+00

2,06E-07

nc=4, nv=2

=i

k.At

hc(t)

hv(t)

1—1

1-2

2—1

2—2

2—3

352

33

34

Oh

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

1,20E-05

1,70E-04

2,04E-09

0,00E+00

0,00E+00

1,02E-09

1,02E-09

0,00E+00

1,02E-09

1,02E-09

20h

2,40E-05

3,40E-04

8,16E-09

0,00E+00

0,00E+00

4,08E-09

4,08E-09

0,00E+00

4,08E-09

4,08E-09

30h

3,60E-05

5,10E-04

1,84E-08

0,00E+00

0,00E+00

9,18E-09

9,18E-09

0,00E+00

9,18E-09

9,18E-09

k.At

he(t)

hv(t)

4-3

4—4

4-5

5—4

5—-5

5—6

6—5

6—6

Oh

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

1,20E-05

1,70E-04

0,00E+00

1,02E-09

1,02E-09

0,00E+00

1,53E-09

5,10E-10

0,00E+00

2,04E-09

20h

2,40E-05

3,40E-04

0,00E+00

4,08E-09

4,08E-09

0,00E+00

6,12E-09

2,04E-09

0,00E+00

8,16E-09

W N |k (O |X W |N |k o (X

30h

3,60E-05

5,10E-04

0,00E+00

9,18E-09

9,18E-09

0,00E+00

1,38E-08

4,59E-09

0,00E+00

1,84E-08

nc=5, nv=2

i=j

k.At

hc(t)

hv(t)

1—1

1-2

2—1

2—2

2—3

352

353

3—4

Oh

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

1,80E-05

1,70E-04

3,06E-09

0,00E+00

0,00E+00

1,53E-09

1,53E-09

0,00E+00

1,53E-09

1,53E-09

20h

3,60E-05

3,40E-04

1,22E-08

0,00E+00

0,00E+00

6,12E-09

6,12E-09

0,00E+00

6,12E-09

6,12E-09

30h

5,40E-05

5,10E-04

2,75E-08

0,00E+00

0,00E+00

1,38E-08

1,38E-08

0,00E+00

1,38E-08

1,38E-08

k.At

he(t)

hv(t)

4—-3

4—4

4—5

5—4

5—5

5—6

6—5

6—6

Oh

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

1,80E-05

1,70E-04

0,00E+00

1,53E-09

1,53E-09

0,00E+00

2,29E-09

7,65E-10

0,00E+00

3,06E-09

20h

3,60E-05

3,40E-04

0,00E+00

6,12E-09

6,12E-09

0,00E+00

9,18E-09

3,06E-09

0,00E+00

1,22E-08

w N (P [O|X W (N |k (O | X

30h

5,40E-05

5,10E-04

0,00E+00

1,38E-08

1,38E-08

0,00E+00

2,06E-08

6,88E-09

0,00E+00

2,75E-08

106




nc=6, nv=2

j'=j

k.At

he(t)

hv(t)

1—1

152

2—1

252

2—3

32

353

3—4

Oh

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

0,00E+00

1,70E-04

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

20h

1,97E-07

3,40E-04

6,69E-11

0,00E+00

0,00E+00

3,35E-11

3,35E-11

0,00E+00

3,35E-11

3,35E-11

30h

5,90E-04

5,10E-04

3,01E-07

0,00E+00

0,00E+00

1,50E-07

1,50E-07

0,00E+00

1,50E-07

1,50E-07

k.At

he(t)

hv(t)

4-3

4—4

4-5

5—4

5—-5

5—6

6—5

6—6

Oh

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

0,00E+00

1,70E-04

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

20h

1,97E-07

3,40E-04

0,00E+00

3,35E-11

3,35E-11

0,00E+00

5,02E-11

1,67E-11

0,00E+00

6,69E-11

w (N |k O |X W (N |k O (X

30h

5,90E-04

5,10E-04

0,00E+00

1,50E-07

1,50E-07

0,00E+00

2,26E-07

7,52E-08

0,00E+00

3,01E-07

nc=7, nv=2

=i

k.At

hc(t)

hv(t)

1—1

1-2

2—1

2—2

2—3

352

33

34

Oh

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

0,00E+00

1,70E-04

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

20h

0,00E+00

3,40E-04

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

30h

1,61E-08

5,10E-04

8,23E-12

0,00E+00

0,00E+00

4,11E-12

4,11E-12

0,00E+00

4,11E-12

4,11E-12

k.At

he(t)

hv(t)

4-3

4—4

4-5

5—4

5—-5

5—6

6—5

6—6

Oh

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

0,00E+00

1,70E-04

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

20h

0,00E+00

3,40E-04

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

W N |k (O |X W |N |k o (X

30h

1,61E-08

5,10E-04

0,00E+00

4,11E-12

4,11E-12

0,00E+00

6,17E-12

2,06E-12

0,00E+00

8,23E-12

nc=8, nv=2

i=j

k.At

hc(t)

hv(t)

1—1

1-2

2—1

2—2

2—3

352

353

3—4

Oh

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

0,00E+00

1,70E-04

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

20h

1,44E-10

3,40E-04

4,90E-14

0,00E+00

0,00E+00

2,45E-14

2,45E-14

0,00E+00

2,45E-14

2,45E-14

30h

4,32E-03

5,10E-04

2,20E-06

0,00E+00

0,00E+00

1,10E-06

1,10E-06

0,00E+00

1,10E-06

1,10E-06

k.At

he(t)

hv(t)

4—-3

4—4

4—5

5—4

5—5

5—6

6—5

6—6

Oh

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

10h

0,00E+00

1,70E-04

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

20h

1,44E-10

3,40E-04

0,00E+00

2,45E-14

2,45E-14

0,00E+00

3,67E-14

1,22E-14

0,00E+00

4,90E-14

w N (P [O|X W (N |k (O | X

30h

4,32E-03

5,10E-04

0,00E+00

1,10E-06

1,10E-06

0,00E+00

1,65E-06

5,51E-07

0,00E+00

2,20E-06
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