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RESUMO

Este estudo teve como objetivo analisar as emissdes de gases poluentes, avaliando diferentes
configuracdes de veiculos utilizando dois tipos de sistemas de propulsdo. Para cada configuracio
de sistema de propulsdo, foram testados tanto um motor convencional de combustdo interna
quanto um motor Homogeneous Charge Compression Ignition (HCCI). As simula¢des foram
realizadas utilizando o software IGNITE, e os gases de exaustao foram tratados por um catalisador
modelado em Python. O modelo computacional do veiculo Renault Sandero demonstrou boa
precisdo, com erros de validacio abaixo de 1%, enquanto o modelo do catalisador apresentou um
erro maximo de emissdo abaixo de 3%. Os resultados indicaram que a configuracio convencional
de sistema de propulsdo com o motor HCCI apresentou desempenho superior em comparagao
ao motor convencional. Em contraste, 0 modelo de sistema de propulsido hibrido mostrou
resultados insatisfatérios, sugerindo a necessidade de otimizacdes adicionais. Portanto, foi
realizada uma andlise aprofundada de gestao de energia para maximizar a utilizagao do motor

HCCI na configuragdo hibrida, com a expectativa de melhorar a eficiéncia e reduzir as emissoes..

Palavras-chave: Etanol. Python. Catalisador. Motores de combustao interna.



ABSTRACT

This study aimed to analyze pollutant gas emissions by evaluating different vehicle configurations
using two types of powertrains. For each powertrain configuration, both a conventional internal
combustion engine and a HCCI engine were tested. The simulations were performed using
IGNITE software, and the exhaust gases were treated by a catalyst modeled in Python. The
computational model of the Renault Sandero vehicle demonstrated good accuracy, with validation
errors below 1%, while the catalyst model showed a maximum emission error below 3%. The
results indicated that the conventional powertrain configuration with the HCCI engine performed
better compared to the conventional engine. In contrast, the hybrid powertrain model showed
unsatisfactory results, suggesting the need for further optimizations. Therefore, an in-depth
energy management analysis was conducted to maximize the utilization of the HCCI engine in

the hybrid configuration, with the expectation of improving efficiency and reducing emissions.

Keywords: Ethanol. Gasoline. Catalyzer. Python. Internal combustion engines.
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1 INTRODUCAO

A crescente preocupacao com as mudangas climéticas e a necessidade pela reducao
das emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE) tém colocado o setor automotivo no centro dos
debates sobre sustentabilidade . Dados da International Energy Agency (IEA) indicam que o setor
de transportes € responsdvel por cerca de um quarto das emissdes globais de Di6xido de Carbono
(CO»), com os veiculos leves contribuindo significativamente para esse total (International
Energy Agency, 2022; International Energy Agency, 2023). Entretanto, a transi¢do para formas
de transporte mais sustentdveis enfrenta uma série de desafios técnicos, econdmicos e sociais.
Enquanto a eletrificacio do transporte tem sido amplamente promovida como uma solugdo de
longo prazo, ela ainda estd longe de ser uma realidade em muitos paises , devido a questdes
como os altos custos de producdo, limitacdes na infraestrutura de recarga e a dependéncia de
materiais criticos para a produc¢ao de baterias (TSUKIJI et al., 2023). Diante desse cendrio, surge
a necessidade de explorar solugdes que sejam vidveis tanto em termos ambientais quanto em
termos econdmicos.

Além dos desafios da eletrificacdo, o uso continuo do Motor de Combustao Interna
(MCI) em grande parte da frota global de veiculos levanta preocupacdes quanto ao impacto
ambiental. A dependéncia de combustiveis fOsseis ndo apenas contribui para as emissoes de
CO,, mas também gera poluentes locais, como Oxidos de Nitrogénio (NO,) e Hidrocarbonetos
totais ndo queimados (HC), que afetam diretamente a qualidade do ar nas areas urbanas. De
acordo com a Organiza¢gdo Mundial da Satde, a polui¢do do ar € responsavel por milhdes de
mortes prematuras a cada ano, e os veiculos a combustdo sdo um dos principais contribuintes
para esse problema (World Health Organization, 2018; World Health Organization, 2021). Nesse
contexto, a transi¢cdo para alternativas de menor impacto ambiental, como os biocombustiveis e
tecnologias hibridas, torna-se uma prioridade para o setor.

Embora o setor automotivo esteja em processo de transformacgdo, essa mudanca
ndo é homogénea entre os diferentes paises e regides. Enquanto paises desenvolvidos estdao
avancando rapidamente em dire¢do a eletrificacdo, outras regides, especialmente aquelas com
economias emergentes, continuam dependentes dos MCI’s devido a infraestrutura limitada e ao
custo elevado de adogdo de novas tecnologias (International Energy Agency, 2023). No Brasil,
por exemplo, o uso de combustiveis fésseis, como a gasolina, ainda é predominante. Contudo, o
pais possui uma vantagem estratégica ao ser um dos maiores produtores de etanol do mundo,

um biocombustivel que pode desempenhar um papel crucial na descarbonizagdo do setor de
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transportes (GLYNIADAKIS; BALESTIERI, 2023). O desafio, portanto, é encontrar formas
de adaptar as tecnologias existentes, como os motores de combustao interna, para maximizar a
eficiéncia no uso de combustiveis renovaveis, como o etanol.

Em resposta a esses desafios, diversas iniciativas t€ém sido desenvolvidas globalmente
para reduzir as emissdes do setor automotivo. A eletrificacdo, que inclui tanto veiculos elétricos
a bateria quanto veiculos elétricos hibridos, € uma das abordagens mais promissoras. Veiculos
hibridos, em particular, representam uma solu¢do intermedidria ao combinar a propulsao elé-
trica com o motor de combustdo, proporcionando uma reducao significativa nas emissdes sem
comprometer a autonomia do veiculo (MCLAREN et al., 2016; KHOURY; NADER, 2021).
Além disso, veiculos elétricos e hibridos tem se popularizado, a hibridizagdo permite que o
motor a combustdo seja utilizado de maneira mais eficiente, reduzindo a carga sobre ele e,
consequentemente, as emissdes de poluentes locais (ANSELMA et al., 2020). Em paises como
0 Japdo e a Unido Europeia, politicas de incentivo a compra de veiculos hibridos t€ém mostrado
resultados promissores na reducio das emissoes veiculares.

Outra abordagem relevante para mitigar as emissdes no setor automotivo € o uso
de biocombustiveis, como o etanol, que € considerado neutro em carbono, pois o0 CO, emitido
durante sua combustio é compensado pelo CO; absorvido durante o crescimento das plantas
usadas em sua produgdo, com pesquisadores sugerindo o E100 como o combustivel de dlcool
ideal para o motores a centelha (YAO et al., 2013; CELIK; COLAK, 2008). O Brasil, com sua
vasta experiéncia no uso de etanol, ¢ um exemplo notdvel de como os biocombustiveis podem ser
integrados a frota existente, contribuindo para a redugdo das emissoes de GEE (NOGUEIRA et
al., 2024). No entanto, para maximizar os beneficios ambientais, é necessario adaptar os motores
de combustao interna para operar de forma mais eficiente com esses combustiveis. Tecnologias
como a combustdo fria, que permite uma igni¢ao a temperaturas mais baixas e, portanto, reduz a
formacdo de poluentes, estdo sendo investigadas como solugdes vidveis para essa transicao.

O desenvolvimento de motores que utilizam o conceito de combustio fria € uma area
de pesquisa que tem recebido crescente atengdo nos tltimos anos. Esse método de combustao, ao
operar com ignicdo controlada e a temperaturas mais baixas, minimiza a produg¢do de poluentes
como NO, e HC, em troca do aumento de concentracdo Monéxido de Carbono (CO) (GHA-
REHGHANI, 2019). A literatura recente tem mostrado que, ao combinar a combustao fria com
biocombustiveis, como o etanol, é possivel alcancar uma significativa redu¢do nas emissoes de

GEE, ao mesmo tempo em que se mantém um nivel aceitavel de eficiéncia energética. Pesquisas
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conduzidas por Zhang et al. (2022) demonstraram que o uso de etanol em motores de combustio
fria pode resultar em uma reducao de até 75% nas emissdes de CO, em comparacao com motores
tradicionais, sem comprometer o desempenho do veiculo. Esses avangos indicam que os motores
de combustao interna ainda t€ém um papel crucial a desempenhar na transi¢do para uma matriz
energética mais limpa.

Com base na literatura e solucdes ja existentes, o presente trabalho propde a adapta-
¢do de motores de combustio interna para o uso de etanol em um sistema de combustao HCCI,
possibilitando a ignicado do motor em condicdes de temperatura mai baixa. A proposta € explorar
o potencial dos motores atuais, em vez de proceder com uma substitui¢ao integral por novas
tecnologias, buscando uma solu¢do economicamente vidvel para a descarbonizacio da frota
automotiva. Além disso, o estudo visa avaliar o impacto ambiental da hibridizacdo veicular,
considerando o uso combinado de propulsao elétrica e motores a etanol em sistemas hibridos.
Com essa abordagem, espera-se nao apenas reduzir as emissdes de GEE, mas também minimizar
a dependéncia de combustiveis fésseis e, a0 mesmo tempo, garantir a viabilidade econdmica e a

autonomia dos veiculos.

1.1 Estrutura do trabalho

Ao final deste primeiro capitulo, € importante salientar a estrutura subsequente deste
trabalho. O Capitulo 2 expde os objetivos que se pretende atingir com o estudo. No Capitulo 3, é
realizada uma revisao tedrica abrangente, abordando os conceitos fundamentais e destacando
as lacunas existentes na drea de pesquisa. O Capitulo 4 detalha a metodologia utilizada para
alcancar os objetivos propostos. No Capitulo 5, s@o apresentados e discutidos os resultados
obtidos até o momento. Por fim, o Capitulo 6 oferece as conclusdes, sintetizando os principais

achados e suas implicacdes para o campo de estudo.
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2 OBJETIVOS

Neste capitulo estdo descritos os objetivos deste trabalho, portanto, nos tépicos a

seguir sdo apresentados os objetivos especificos e o objetivo geral do estudo.

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é propor configuracdes veiculares que priorizem

simultaneamente a melhora do consumo de combustivel e a redugdo das emissdes poluentes.

Para tanto, serd utilizado um modelo de simulacdo unidimensional que permitird avaliar o

comportamento dindmico e energético do veiculo sob diferentes condi¢des operacionais.

2.2 Objetivos especificos

Com o intuito de alcangar o objetivo geral do trabalho, os seguintes objetivos

especificos foram estabelecidos:

1.

Obter mapas de calibracdo do motor BR10;

. Obter mapas de calibragdao do motor BR10 com tecnologia HCCI;
. Validar o modelo computacional do veiculo Renault Sandero;

2
3
4.
5
6

Desenvolver modelo numérico do catalisador automotivo em Python;

. Modificar modelo computacional para atuar em regime HCCI;

. Modificar modelo computacional para atuar em regime hibrido para as duas configuragdes

de MCT’s;

. Desenvolver modelo numérico de veiculo hibrido que possua melhor relacido de operagao

entre os motores.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo estd descrito o aprofundamento tedrico dos principais topicos que

motivaram e auxiliam o desenvolvimento desse trabalho.
3.0.1 Emissoes veiculares

Como resultado do processo de combustdo dos MCI’s, gases sdo expelidos no ar
atmosférico que é composto majoritariamente de nitrogénio e oxigénio, com composi¢des
aproximadas de 79% e 21%, respectivamente. Diante disso, normas tém sido estabelecidas com
o intuito de controlar a quantidade de gases poluentes emitidos pelos veiculos automotores. De
acordo com a legislacdo ambiental vigente (Brasil, 1981), poluente é qualquer substancia que,
de acordo com sua concentragao no ar atmosférico, pode ser nociva aos seres vivos ou a0 meio
ambiente, causando, assim, degradacdo na qualidade do ar.

As principais substancias indesejadas, resultantes de um processo de combustao,
encontradas na atmosfera sdo Didxido de Enxofre (SO;), NO,, HC, Material Particulado (MP) e
CO (World Health Organization, 2021), portanto, normas foram criadas com o intuito regulamen-
tar e quantificar esses poluentes. Em 1970, de forma pioneira, a United States Environmental
Protection Agency (USEPA) estabeleceu padroes de qualidade de ar e, como consequéncia,
grupos de poluentes com maior potencial de perigo foram estabelecidos (AGENCY, n.d.). No
Brasil, o controle de poluentes atmosféricos € regido pela resolu¢ao do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) N° 491/2018 (BRASIL, 2018a). A Tabela 1 mostra os limites

atuais para controle da qualidade do ar no Brasil.

Tabela 1 — Limites definidos pelo CONAMA

Poluente Limite Maximo (ug/m>) | Periodo de Amostragem
Material Particulado (MPy) 50 24 horas
Material Particulado (MP; 5) 25 24 horas
Diéxido de Enxofre (SO;) 20 24 hora

Oxido de Nitrogénio (NOy) 200 1 hora

Ozdbnio (O3) 100 8 horas

Fonte: Adaptado de Brasil (2018a)

Quando se trata de emissdes veiculares, o Programa de Controle da Polui¢do do
Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE) e o Programa de Controle da Poluicao do Ar por

Motociclos e Veiculos Similares (PROMOT) desempenham papéis fundamentais no controle
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da poluicdo no ar atmosférico. O PROCONVE ¢ responsavel por regulamentar as emissoes de
veiculos como automoveis, caminhdes, 6nibus e similares através da resolucio CONAMA N*
18/1986 (BRASIL, 1986). Ja o PROMOT se encarrega das normas de emissdes para motocicletas
e veiculos afins através da resolugdo CONAMA N* 297/2002 (BRASIL, 2002). Com relacdo aos
veiculos automotores, a Tabela 2 mostra os limites definidos para emissdes veiculares em vigor a

partir de 2019.

Tabela 2 — Proconve L7.

Categoria NMOG + NOx (mg/km) | MP(1) (mg/km) | CO (mg/km) | Aldeidos (3) (mg/km) | NH3 (2) (ppm) | Evaporativa (5) | Emissdo de abastecimento (5)
Leve Passageiro 80 6 1000 15 Declarar 0,5 glteste 50 mg/L abastecido
Leve Comercial 140 (3) 6 (3)

Leve Comercial 320 (4) 20 (4)

Fonte: Adaptado de Brasil (2018b)

Na tabela sdo estabelecidos limites rigorosos para as emissdes de poluentes em
diferentes categorias de veiculos. Os veiculos leves de passageiros, por exemplo, apresentam
um limite de 80 mg/km para Gases Organicos Nao Metano (NMOG) + NO, e 1000 mg/km
para CO, refletindo a necessidade de reducdo das emissdes para melhorar a qualidade do ar.
Ja os veiculos leves comerciais tém limites que variam, sendo 140 mg/km e 320 mg/km para
NMOG + NO,, o que demonstra a flexibilidade regulatéria em fun¢ado da categoria do veiculo.
Além disso, a tabela inclui parametros para emissdes evaporativas e durante o abastecimento,
evidenciando uma abordagem abrangente na regulamentagdo, visando ndo apenas o controle
das emissoOes durante a operagdo, mas também no ciclo de vida do veiculo. Esse conjunto de
normas representa um avango significativo na legislagcdo ambiental brasileira, promovendo um

compromisso com a sustentabilidade e a satude publica.
3.0.1.1 Oxidos de nitrogénio

A formagao do NO, em processos de combustao resulta da oxidagao do nitrogé€nio
molecular presente no ar, mediada por espécies atdmicas e radicais geradas em altas temperaturas
(GLARBORG et al., 2018). Esse processo, conhecido como mecanismo térmico de Zeldovich, é
dominado por reacdes em cadeia envolvendo oxigénio atdmico e radicais hidroxila, com produgao
de NO, proporcional a temperatura da chama. Condi¢des de combustdao pobre amplificam a
formacgado de NO, ao aumentar a disponibilidade de oxigénio molecular. Embora a Equacédo 3.1
represente o equilibrio global, a formacdo de 6xido nitrico é termodinamicamente desfavorecida
em condi¢des atmosféricas, exigindo altas temperaturas para romper a ligacdo do nitrogénio

molecular.
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N»+ 0, =2NO 3.1

Ao contrdrio do que se pode pensar, a formacao de NO, ndo ocorre devido a reacdo
direta do oxigé€nio molecular com o nitrogénio molecular em condi¢des atmosféricas. Em vez
disso, ela resulta principalmente das reagdes entre o oxigénio atdmico, formado por dissocia-
¢ao térmica em altas temperaturas, € o nitrogénio molecular, através do mecanismo reacional
conhecido como mecanismo estendido de Zeldovich ou NO, térmico. As equacdes 3.2, 3.3
e 3.4, originalmente propostas por Zeldovich e posteriormente ampliadas por Lavoie e cola-
boradores, descrevem as reagdes elementares que governam a formagdo de NO, em misturas

quase-estequiométricas.

No+0=NO+N (3.2)
N+0, =NO+0 (3.3)
N+OH =NO+H (3.4)

E importante destacar que uma parcela significativa do NO, térmico é gerada na
regidao pos-chama. Como demonstrado por ??), a Equagdo 3.2 apresenta uma taxa de reacao
notavelmente mais lenta que as reacdes de combustdo principais, com alta energia de ativagao.
Essa elevada barreira energética confere ao processo uma dependéncia exponencial com a

temperatura, caracteristica intrinseca do mecanismo de Zeldovich.
3.0.1.2 Monoxido de carbono

O monéxido de carbono € um gés téxico, mesmo sendo incolor e inodoro. A
exposicao a concentracdes elevadas desse gas pode causar tonturas e, em casos extremos, levar a
asfixia e at€ mesmo a morte. A formacao do CO durante a combustdo estd diretamente relacionada
a estequiometria do processo (HEYWOOD, 2018). Em situagdes de excesso de combustivel,
como quando € exigida mais poténcia do motor ou durante a fase inicial de funcionamento
quando o motor estd frio, a produ¢ao de mondxido de carbono € amplificada (SODRE, 2000).

Isso ocorre devido a falta oxigénio molecular disponivel para oxidar completamente todo o
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carbono presente no combustivel. Em termos gerais, o processo de combustdo de hidrocarbonetos
pode ser dividido em duas etapas distintas: decomposi¢do do combustivel e oxida¢do do CO.
Primeiramente, ocorre a decomposi¢ao do combustivel para formar CO. Nesta fase
inicial, as moléculas de hidrocarbonetos sdo quebradas e liberam CO como um subproduto. Em
seguida, hd a etapa de oxidacdo do monéxido de carbono para CO,. Durante essa fase, o CO
reage com moléculas de oxigénio molecular disponiveis no ambiente para formar o CO;. As

equacdes 3.5 e 3.6 representam as principais reagcdes presentes no mecanismo reacional de CO.

CO+0,=CO+0 (3.5

CO+0OH =CO,+H (3.6)

A presenca de oxigénio na regido onde ocorre a reagdo quimica € crucial para iniciar
o processo de oxidacdo do mondxido de carbono. Além da complexidade da parte quimica
envolvida, € essencial que a mistura entre os reagentes seja altamente eficiente, garantindo
a conversdao completa do CO em CO,. Essa mistura intensa € especialmente relevante em
situacdes onde ha um moderado excesso de oxidante, pois a eficacia da conversdo do CO

depende diretamente da homogeneidade da mistura de gases (CERCIELLO, 1995).

3.0.2 Combustao avancada

O sistema de combustdo em baixa temperatura é uma forma de motores entrarem
em igni¢do com combustao fria, tentando, assim, evitar temperaturas mais elevadas e conse-
quentemente a formagdo de maiores taxas de NO,. Para tanto, novos conceitos em motores
comecaram a ser pensados e desenvolvidos, as principais estratégias conhecidas sdao a HCCI,
Premixed Charged Compression Ignition (PCCI), Reactivity Controlled Compression Ignition
(RCCI) e Direct Dual Fuel Stratification (DDFS) (SHIRVANI et al., 2021). Em especial, a
tecnologia HCCI tem ganhado mais atencdo e tem sido aprimorada ao longo do tempo.

Em 1979, Onishi et al. (1979) introduziram o conceito de Combustao Homogénea
por Compressao Interna (HCCI), que, conforme o nome sugere, envolve a injecao de uma mistura
homogénea de ar e combustivel na cAmara de combustdo. Neste processo, a ignicao ocorre devido
a compressdo da mistura ar-combustivel, incorporando, assim, elementos das configuragdes
presentes nos motores Otto e Diesel convencionais. Uma caracteristica distintiva do modo de

operacdo HCCI € a rdpida adi¢do de calor durante o ciclo de compressdo, o que complica ainda
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mais o controle do processo de igni¢do. Essa dindmica resulta em desafios significativos na
regulacdo do tempo de igni¢do e na manuten¢do da estabilidade do funcionamento do motor,
além de influenciar diretamente as emissoes e a eficiéncia do sistema.

A tecnologia de combustao HCCI oferece um avanco notavel em eficiéncia térmica
e reducao de emissoes, ja que a mistura de ar e combustivel é queimada simultaneamente no
cilindro. Isso permite uma combustdo mais completa com menor uso de combustivel € menores
emissoes de poluentes, como NO,, que normalmente se formam em temperaturas acima de 1800
K (ZHAO, 2007). O regime de combustio em alta velocidade tipico da HCCI assemelha-se
termodinamicamente a um processo de combustdo com volume constante, resultando em maior
eficiéncia termodinamica devido a significativa redugdo das perdas térmicas pelas paredes da
camara de combustdo (SHARMA et al., 2015).

Devido a baixa temperatura na combustdo, esse motor emite quantidades extrema-
mente baixas, praticamente nulas, de 6xido de nitrogénio (NOy) e material particulado (MP)
(GHAREHGHANI et al., 2021). A Figura 1 ilustra as diferencas nas emissoes associadas a
essas configuracdes de motores, evidenciando que, no modo de operacao HCCI, as emissdes sao
significativamente reduzidas quando comparadas as emissdes de outras tecnologias, como os
motores de combustio interna convencionais (Ignicdo por Centelha (ICe) e Igni¢ao por Com-
pressdo (ICo)). Essa reducdo nas emissdes representa um avanco considerdvel em direcao a
sustentabilidade e a eficiéncia energética dos sistemas de propulsdo veicular.

Apesar dos beneficios, a tecnologia HCCI enfrenta desafios, incluindo uma faixa ope-
racional limitada, riscos de detonacdo e falhas de igni¢do, além de altas emissdoes de CO(CELEBI
et al., 2023). No entanto, o uso de etanol pode atenuar alguns desses problemas. O etanol,
com seu elevado nimero de octanas e propriedades antidetonantes, além do alto calor latente de
vaporizacao, facilita uma combustdo mais eficiente e menos propensa a detonacao, permitindo
uma mistura de ar e combustivel mais densa e favorecendo a combustdo pobre (MAURYA;
AGARWAL, 2011).

Um dos principais desafios nesta configuracdo € o controle limitado sobre a igni¢ao,
que ocorre principalmente pela falta de um mecanismo direto para o acionamento da igni¢ao.
Dessa forma, o sistema depende apenas das propriedades do fluido na cAmara de combustao, re-
sultando em variagdes de ciclo a ciclo. O controle do momento de igni¢@o neste tipo de motor tem
se mostrado um problema complexo, conforme destacado em estudos recentes (CHAUDHARI;

DESHMUKH, 2019). Essa complexidade ressalta a importancia da implementa¢do de um
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Figura 1 — Comparativo de emissdes dos motores.
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Fonte: Adaptado de Duan et al. (2021)

sistema de controle destinado a monitorar e avaliar as propriedades dos fluidos que entram.

3.1 Propulsao alternativa a combustao

Os veiculos elétricos (VEs) sdo automodveis que utilizam motores elétricos para
propulsiao, sendo alimentados por baterias recarregdveis conectadas a fontes externas de energia
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), 2013). Uma das principais vantagens
desses veiculos € a auséncia de emissdes de gases poluentes, uma vez que operam exclusivamente

com eletricidade.
3.1.1 Veiculos elétricos a bateria

Os veiculos elétricos a bateria sdo exclusivamente movidos por motores elétricos,
sem a presenca de MCI. Eles dependem de baterias para armazenar a energia elétrica, que é
majoritariamente proveniente da rede elétrica. Esses veiculos sdo ideais para percursos curtos,
especialmente em dreas urbanas (YONG et al., 2015). O carregamento das baterias pode ser

feito em tomadas comuns, mas para uma recarga rapida € necessaria uma infraestrutura elétrica
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mais robusta (ARIOLI, 2016).

3.1.2 Veiculos elétricos hibridos

Os veiculos elétricos hibridos combinam motores de combustdo interna com motores
elétricos para propulsdo. Geralmente, eles possuem baterias de menor capacidade que s@o
recarregadas por sistemas de frenagem regenerativa ou pelo proprio MCI, sem possibilidade de
recarga na rede elétrica. As configuragdes mais comuns incluem o sistema Série, onde a energia
flui apenas por um caminho, e o sistema Paralelo, que permite o fluxo de energia por duas fontes
simultaneamente, proporcionando maior eficiéncia (TIE; TAN, 2013; BARAN, 2012). O sistema
Série-Paralelo combina as caracteristicas dos dois anteriores, otimizando o uso do MCI enquanto
recarrega a bateria, mas € mais complexo e custoso (YONG et al., 2015).

Os veiculos elétricos hibridos Plug-in sao uma varia¢do dos dos veiculos hibridos,
possuindo a capacidade de serem recarregados pela rede elétrica. Eles t€ém baterias maiores,
permitindo uma maior autonomia elétrica (YONG et al., 2015). Assim como os hibridos
convencionais, essa versao pode ser dividida em trés tipos: Série, Paralelo e Série-Paralelo, com
modos de operacdo que otimizam o desempenho e minimizam o impacto ambiental (BRADLEY;
FRANK, 2009). Os modos de gerenciamento de energia incluem o Modo Carga Sustentada, o
Modo Decaimento de Carga, o Modo Veiculo Elétrico e o Modo Motor de Combustado Interna

(EPRI - Electric Power Research Institute, 2001).
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo descritos os materiais e métodos que auxiliaram e foram utiliza-

dos ao longo do desenvolvimento desse trabalho,

4.1 Motor em estudo

O presente estudo concentra-se no motor BR10, amplamente utilizado nos veiculos
Sandero, Logan e Kwid. Uma das caracteristicas distintivas do BR10 € sua capacidade de operar
com diferentes combustiveis, incluindo etanol, o que ndo apenas melhora o desempenho, mas
também contribui para a reducao das emissoes de gases poluentes. O design do motor permite
uma combustdo mais eficiente, resultando em menor consumo de combustivel e, consequen-
temente, uma pegada ambiental reduzida. A Tabela 3 apresenta as especificagdes técnicas do

motor BR10, fornecendo informacgdes detalhadas sobre suas caracteristicas e desempenho.

Tabela 3 — Especificacdo do BR10

Poténcia maxima de frenagem (cv) 82

Numero de cilindros 3
Deslocamento (cm?) 999
Diametro/curso do cilindro (m) 0,071/0,0841
Taxa de compressao 12:1

Fonte: Adaptado de Renault (2023)

O BR10 sera analisado de forma detalhada, com o intuito de mapear suas curvas de
desempenho, abrangendo pardmetros essenciais como torque, consumo especifico de combustivel,
emissoes de gases poluentes como CO, CO,, NO, e HC. Essas curvas serdo obtidas por meio de
ensaios experimentais em dinamdmetro de bancada, de forma a garantir a precisao dos dados
coletados. O processo de mapeamento do motor BR10 permitird uma compreensdo aprofundada
de suas caracteristicas operacionais, fornecendo uma base sélida para a modelagem numérica e
posterior validacao das simulagdes realizadas no software IGNITE. O ciclo FTP-75 serd utilizado
como referéncia para avaliar o comportamento do motor em condig¢des reais de condugdo, com
foco em situagdes de trafego urbano e suas implicagdes no consumo de combustivel e nas
emissoes.

Além disso, este trabalho propde a implementacdo de modificacdes no modo de
combustdo do motor BR10, com o objetivo de explorar o potencial de tecnologias avangadas,

como a HCCI. A introdu¢ao desse novo modo de combustdo serd estudada em termos de sua
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eficiéncia energética e sua capacidade de reduzir significativamente a emissdo de poluentes. Para
tanto, o mapa do motor original serd substituido pelo mapa do motor HCCI, mantendo as mesmas
condicdes operacionais do ciclo de teste, a fim de comparar os resultados de forma precisa. Essa
abordagem permite ndo apenas validar o comportamento do motor BR10 em sua configuracao
original, mas também identificar melhorias potenciais através de novas estratégias de combustao,

alinhando o motor as exigéncias ambientais cada vez mais rigorosas.

4.2 Ensaio dinamométrico

O mapeamento do motor foi realizado por meio de uma bancada dinamométrica,
um dispositivo fundamental para a avaliacdo do desempenho de motores. Esse tipo de ensaio
permite que o motor seja submetido a diversas condi¢cdes operacionais, como variacoes de
carga, rotacao e temperatura, possibilitando a coleta de dados precisos sobre 0 comportamento
do motor em diferentes situagdes. Durante o mapeamento, varidveis como torque, poténcia
e eficiéncia foram medidas em um espectro amplo de condi¢des, garantindo a obtengao de
um perfil detalhado do desempenho do motor. Os dados coletados durante esses testes foram
analisados e, posteriormente, disponibilizados para andlise no Laboratério de Hidrogénio e
Miquinas Térmicas (LHMT).

Complementando essa fase de mapeamento, o ensaio no ciclo de condu¢ao FTP-75
também foi conduzido utilizando um dinamdmetro de rolos. Esse equipamento € projetado para
simular as condicdes de operacdo de um veiculo em movimento, permitindo que o motor seja
testado em um ambiente que reproduz as caracteristicas do trafego urbano e rodoviario. Durante
0 ensaio, o dinamometro registra dados sobre a eficiéncia do motor, o consumo de combustivel e
as emissoes de poluentes em resposta a diferentes perfis de aceleracdo e desaceleragdo. A Figura
2 ilustra o perfil de velocidade para o ciclo FTP-75.

Os resultados desse ensaio, assim como os dados obtidos durante 0 mapeamento em
bancada, foram repassados para a analise do LHMT. Essa troca de informacdes € interessante,
pois permite uma avaliagdo mais abrangente e fundamentada sobre o desempenho do motor. A
combinac¢do do mapeamento em bancada com os ensaios dinamicos no ciclo FTP-75 proporciona
uma compreensdo aprofundada do funcionamento do motor, facilitando a identificacdo de
oportunidades de otimizagao e a validacdo de novas configuragdes de propulsdo. Essa abordagem
integrada € essencial para o avango das tecnologias de motores e para o desenvolvimento de

solucdes que atendam as crescentes demandas por eficiéncia energética e reduciao de emissoes.
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Figura 2 — Ciclo FTP-75
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4.3 Modo de operacao HCCI

O estudo do modo de combustdo HCCI foi realizado em um motor de teste com
configuragdo especifica para atuar nesse tipo de combustio, um modelo multi cilindro, montado
em uma bancada dinamométrica. Nesse experimento, um dos cilindros foi modificado para operar
no regime HCCI, enquanto os demais cilindros continuaram a operar em modo convencional,
desempenhando o papel crucial de estabilizagdo do momento de ignicao do cilindro HCCI, Essa
abordagem hibrida foi adotada com o objetivo de compreender as peculiaridades do regime HCCI
em condicdes controladas, além de explorar as possibilidades de integracao dessa tecnologia
em um motor embarcado. A combustdo HCCI, devido a sua caracteristica de autoignicao
homogénea, exige um controle extremamente preciso, uma vez que a igni¢ao € influenciada por
parametros como temperatura e pressao da mistura ar-combustivel, sem a necessidade de uma
faisca tradicional. A Figura 3 mostra a configuragcao presente na camara de combustao HCCI

proposta no experimento.
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Figura 3 — Configuragao da camara de combustao HCCI

1. Injetor de baixa pressao.

2. Camara de pré-oxidacao.
3. Injetor de alta pressao.

4. Anteparo para ajuste da
taxa de compressao.

Fonte: Autor (2024)

A Figura 3 inclui um injetor de baixa pressdo, uma antecamara de oxidagdo, um
injetor de alta pressao e um anteparo para ajuste da taxa de compressdo. A antecamara de
pré-oxidacao tem a funcao de atingir temperaturas elevadas que favorecam a igni¢ao do etanol,
todavia, para garantir o alcance das condicdes térmicas necessdrias na antecamara, € adotada a
estratégia de cruzamento negativo de vélvulas. Esta estratégia consiste no fechamento antecipado
das vélvulas de escape enquanto o pistdo ainda se move em dire¢cdo ao ponto morto superior,
e na abertura das valvulas de admissdo apenas quando o pistdo ja estiver se deslocando para o
ponto morto inferior. Como resultado, uma fragdao dos gases de exaustio fica aprisionada no
cilindro, configurando um ciclo de recirculagdo interna de gases de exaustao.

No processo, uma quantidade controlada de combustivel € injetada na antecamara,
formando uma mistura ligeiramente rica, que € entdo pré-oxidada devido as altas temperaturas
e a recompressdo dos gases na antecamara. O restante do combustivel € injetado na porta da
vélvula de admissdo, formando uma mistura empobrecida com o ar. Essas condi¢cdes promovem
uma combustdo eficiente, com alta eficiéncia térmica e baixas emissdes. O anteparo para ajuste
da taxa de compressao € utilizado para controlar a compressao no cilindro, visando melhorar a
igni¢do e melhorar a performance do processo de combustao.

Para que essa tecnologia possa ser aplicada em motores utilizados em ensaios de
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ciclos de conducido € imprescindivel o uso de um sistema de controle eletronico avancado. Esse
sistema deve ser capaz de gerenciar as flutuagdes da igni¢ao entre os ciclos de combustao de
forma estavel e segura. Isso se da porque a combustao HCCI, diferentemente da combustdo
convencional, pode sofrer com variacdes indesejadas no momento de ignicdo, impactando
diretamente a eficiéncia do motor e a emissao de poluentes. Assim, € necessdria a adocao de
estratégias que permitam a estabiliza¢do do regime HCCI, garantindo que o motor opere dentro
de um intervalo de pardmetros que otimize a eficiéncia e mantenha baixos niveis de emissoes.

Com o intuito de avaliar o comportamento do motor de teste tanto no modo conven-
cional quanto no modo HCCI, foram realizadas curvas de desempenho e emissao para ambos
os regimes operacionais. As curvas obtidas permitirio uma comparagdo detalhada entre os
dois modos, especialmente em termos de eficiéncia energética e emissdes de poluentes, como
CO, NO, e HC. As diferencas observadas nas curvas de desempenho e emissao entre os modos
convencional e HCCI serdo, entdo, aplicadas ao motor BR10 da Renault com o objetivo de prever
seu comportamento em cendrios futuros, quando configurado para operar com a tecnologia
HCCIL.

O processo de mapeamento do motor BR10, que inclui o desenvolvimento de mapas
de desempenho, consumo de combustivel e emissdes para o regime HCCI, é essencial para
prever como esse motor pode operar em condi¢des de baixas cargas e rotacdes. O regime HCCI,
quando aplicado ao BR10, possui potencial de trazer beneficios significativos em termos de
eficiéncia energética e reducao de emissoes, reforcando, assim, a relevancia de investir no estudo
de técnicas de combustao avancada para motores. A andlise detalhada do comportamento do
motor sob diferentes regimes operacionais fornece subsidios importantes para o desenvolvimento

de motores mais eficientes e ambientalmente sustentaveis.

4.4 Ciclo de conducao

O IGNITE, da Realis Simulation, foi utilizado para realizar simula¢des detalhadas
com foco na avaliagdo do consumo de combustivel e das emissdes geradas pelo Renault Sandero,
equipado com o motor BR10, durante o ciclo de conducao FTP-75. O ciclo FTP-75 € ampla-
mente adotado para medir o desempenho ambiental dos veiculos, ja que simula as condi¢des
reais de trafego urbano, incluindo aceleragdes, desaceleracoes e paradas frequentes, que sdao
caracteristicas tipicas do uso didrio em cidades.

Diferentemente de uma simulacao que inclui a modelagem completa do motor de
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combustdo interna, o IGNITE foi utilizado para trabalhar com mapas de performance previamente
desenvolvidos. Esses mapas, que englobam dados como consumo de combustivel, emissdes
de NO,, emissoes de CO, emissdes de HC e desempenho, foram inseridos diretamente no
software, evitando a necessidade de modelar cada detalhe do ciclo de combustdo interna. Dessa
forma, o IGNITE funciona como uma plataforma de integracao nesse trabalho, onde os mapas
de performance ja existentes foram aplicados para simular o comportamento do veiculo as
variacdes de carga, aceleragdo e frenagem presentes no ciclo FTP-75. Essa abordagem permite
que as simulagdes consigam ser mais rapidas e precisas, concentrando-se nos resultados finais
de consumo e emissdes, sem a complexidade adicional de simular o motor em nivel detalhado
dentro de algum outro pacote da Realis Simulation.

As simula¢des foram conduzidas utilizando duas configuracdes distintas de veiculos,
todas baseadas no modelo Renault Sandero, com variagdes restritas aos elementos do powertrain,
visando avaliar o impacto de diferentes tecnologias no desempenho ambiental. A primeira
configuracdo analisada consistiu no Renault Sandero equipado com um motor de combustao
interna convencional e depois um HCCI, cujos mapas correspondentes a essa configuracdo foram
elaborados a partir de experimentos realizados com o motor de teste, operando com combustivel
E100. O objetivo principal desta simulagdo de ciclo de condug@o foi validar o modelo numérico
com dados empiricos, possibilitando, assim, a realizacdo de ajustes e modificagdes no powertrain
nas demais configuragdes.

A segunda configuragdo consistiu em um veiculo hibrido, que foi testado inicialmente
com um motor BR10 convencional e, posteriormente, com um motor BR10 HCCI no Renault
Sandero. O objetivo dessa configuracdo foi reduzir as emissdes e 0 consumo de combustivel,
permitindo examinar o desempenho do veiculo em um cenério hibrido, onde a interag¢ao entre
0 motor a combustdo e o motor elétrico influencia diretamente o consumo de combustivel e as

emissoes.

4.4.1 Powertrain convencional

As duas primeiras configuracdes de veiculos possuem diferencas minimas entre si,
sendo a Unica distin¢ao o tipo de motor empregado em seus respectivos sistemas de propulsao.
O restante dos componentes do powertrain, incluindo transmissao, €ixos € outros sistemas
auxiliares, permanecem idénticos em ambas as variacdes. Essa abordagem permite uma anélise

detalhada do impacto isolado do motor sobre o desempenho veicular e as emissdes. A Figura
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4 ilustra o modelo computacional empregado para a simulagdo dessas duas configuracdes, no
qual o motor influencia diretamente o comportamento dindmico e os pardmetros ambientais
analisados. A precisdo do modelo reflete a capacidade de replicar condi¢des reais de operagao,

sendo vital para a validacdo dos resultados.

Figura 4 — Veiculo convencional simulado no IGNITE
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Fonte: Autor (2024)

O modelo computacional desenvolvido é composto por onze componentes distintos,
cada um com fungdes especificas relacionadas ao controle e a operagdo do veiculo. Esses
componentes sao responsaveis por regular aspectos fundamentais do comportamento dindmico
do veiculo, como aceleracdo, desaceleracao, frenagem e a troca de marchas, garantindo uma
simulagdo precisa e alinhada as condi¢des reais de conducdo. De maneira geral, esses compo-
nentes podem ser divididos em duas grandes categorias: o primeiro grupo é formado por blocos
pertencentes ao sistema de powertrain, responsaveis por simular o desempenho do motor, trans-
missdo e demais elementos relacionados a propulsao do veiculo. O segundo grupo compreende
os blocos que compdem o sistema de controle geral, encarregados de gerenciar o comportamento
global do veiculo e sua resposta as condi¢des impostas pelo ciclo de condugdo.

Apesar dessa divisdo clara entre os sistemas de powertrain e de controle, hd um
componente adicional no modelo que merece destaque, o bloco denominado ’FuelConsumption’.
Esse bloco, embora esteja intimamente relacionado ao desempenho do motor e ao consumo ener-
gético do veiculo, ndo pode ser classificado estritamente como pertencente a um dos dois grupos

anteriores. Sua fung¢do é monitorar e calcular, de forma precisa, o consumo de combustivel ao
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longo de diferentes fases da condugdo, sem estar diretamente vinculado as dindmicas de controle
ou de propulsdo. Dessa forma, o modelo desenvolvido € altamente modular, permitindo uma
andlise detalhada e segmentada dos principais aspectos que influenciam a eficiéncia energética e
o desempenho ambiental do veiculo.

Quanto a definicdo dos parametros configurados no modelo computacional, serd
realizada uma abordagem detalhada de dois componentes principais, cuja complexidade e
importancia no desempenho do sistema exigem uma andlise mais minuciosa. Esses componentes
desempenham papéis cruciais na precisdo e eficicia da simulagdo, sendo, portanto, essenciais para
a compreensdo do comportamento dinamico do veiculo sob diferentes condi¢des operacionais.
Os demais componentes, por apresentarem uma estrutura mais simples e um papel menos
complexo no contexto geral do modelo, serdo discutidos de forma mais generalista. Embora
desempenhem funcdes importantes no funcionamento global do sistema, sua operacio é mais
direta e, por isso, ndo requer uma andlise tdo aprofundada quanto os componentes de maior
relevancia. Essa abordagem permitird um equilibrio adequado entre profundidade técnica e
clareza, garantindo que os aspectos criticos do modelo sejam devidamente compreendidos, sem
comprometer a concisao da apresentacdo dos componentes mais simples. A Figura 5 mostra a
interface do software com bloco ’BasicEngine’ em destaque.

O componente ’BasicEngine’ representa um modelo de motor simplificado, proje-
tado para receber e processar mapas detalhados que regulam seu desempenho. Estes mapas
incluem informacdes essenciais como torque, consumo especifico de combustivel, e emissdes de
poluentes, tais como NO,, CO, HC e CO,. Além disso, o0 modelo permite a inser¢do de para-
metros criticos como a inércia do virabrequim, a rotagdo inicial e a rotacdo mixima permitida,
parametros estes que podem ser obtidos diretamente da montadora do veiculo, garantindo maior
precisdo nas simula¢des. Os mapas de entrada que alimentam o ’BasicEngine’ foram desenvolvi-
dos com base nos ensaios experimentais realizados em dinamdmetros de bancada. Durante esses
ensaios, foram coletados dados abrangendo uma ampla gama de condi¢des operacionais, como
diferentes cargas, torques e rotagcdes do motor. A partir dessas informagdes, foram construidos
0s mapas necessdrios para alimentar o modelo, garantindo uma correspondéncia precisa entre o
comportamento simulado e o desempenho real do motor em condi¢des operacionais variadas. A
Figura 6 mostra a interface do software com o componente ’GearBox’ em destaque.

O bloco ’GearBox’ no modelo numérico € responsdvel pela representacdo da caixa

de transmissao, reunindo informacdes cruciais sobre as relagdes de reducdo para cada marcha,
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Figura 5 — Componente ’BasicEngine’ do IGNITE
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Figura 6 — Componente ’GearBox’ do IGNITE
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Fonte: Autor (2024)

eficiéncia de transmissdo e inércia dos elementos do sistema. Além dessas propriedades mecani-

cas, o controlador do ’GearBox’ integra um mapa de troca de marchas, onde sdo estabelecidas
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as rotacdes especificas para que as mudancas ascendentes e descendentes de marcha sejam
realizadas. Esse mapa de trocas foi construido com base em dados experimentais obtidos por
meio de testes em dinamOmetro de chassi. Durante esses ensaios, foi possivel identificar as
rotacOes associadas a cada marcha em diferentes velocidades. A partir dessa analise detalhada,
foi possivel compilar os dados necessdrios e elaborar a planilha que define os pontos ideais para

a troca de marchas. A Tabela 4 mostra os demais parametros definidos na modelagem do veiculo.

Tabela 4 — Demais parametros definidos no modelo convencional e de combustio avangada

Massa do veiculo (kg) 1100
Raio da roda (m) 0,31
Relagao de redugao final (-) 4,93
Mixima forca de frenagem (N) 1000
Velocidade inicial do motor (RPM) 0
Inércia (kg/mz) 0,12
Torque de fric¢ao do motor (N.m) 15
Sobrevelocidade (RPM) 6000
Tolerancia a sobrevelocidade (RPM) 50
Diferencial (-) 4,93:1
Coeficiente de arrasto (-) 0,3
Torque maximo @ 3500 RPM (kgf.m) 10,5
Area frontral (my) 2,26
Area frontal corrigida (m?) 0,678

Fonte: Adaptado de Renault (2023)

Para proceder a validacdo do modelo numérico e, posteriormente, realizar as modifi-
cacgdes necessdrias, o modelo convencional, sem alteragdes, serd inicialmente utilizado como
referéncia. O ciclo de conducgdo FTP-75 sera aplicado com o intuito de comparar os resultados do
modelo numérico desenvolvido com os dados experimentais obtidos nos testes no dinamometro
de rolos, garantindo, assim, a precisdo e a confiabilidade do experimento. Concluida a fase de
validacdo com o motor convencional, serd realizada a substituicdo do mapa de desempenho
desse motor pelo mapa correspondente ao motor HCCI, com vistas a aplicar o mesmo ciclo de
condugdo FTP-75, agora sob as novas condi¢des de operacdo. Esse processo permitird a andlise
detalhada das diferencas no comportamento do motor e das emissdes geradas, buscando entender
a eficiéncia e as caracteristicas desse modo de opera¢do em comparacdo ao motor convencional

validado.
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4.4.2 Powertrain hibrido

Com a validacao do modelo numérico, a configuracdo mais sofisticada a ser analisada
consiste na hibridizag¢do do veiculo. Nesta configuracio, os motores operam em paralelo, sendo
um elétrico e o outro a combustdo interna. Essa abordagem inovadora possibilita a obtencao de
curvas de consumo mais favordveis e uma entrega de torque significativamente elevada. Contudo,
essa vantagem em termos de desempenho € acompanhada por uma maior complexidade tanto na
construcao do sistema quanto na modelagem computacional, exigindo uma anélise minuciosa
dos componentes e das interacdes entre os dois tipos de motoriza¢do. A hibridizacdo nao
apenas melhora a efici€ncia energética, mas também demanda um aprofundamento nas técnicas
de controle e integracdo dos sistemas, tornando-se um desafio empolgante para a engenharia
automotiva contemporanea. A Figura 7 mostra o modelo computacional empregado para a

simulacdo dessa configuracgao.

Figura 7 — Veiculo hibrido simulado no IGNITE
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Fonte: Autor (2024)

O modelo computacional criado € composto por um conjunto de dezenove elementos
distintos, cada um desempenhando papéis especificos no controle e na operacao do veiculo.
Esses elementos sdo responsdveis por regular diversos pardmetros essenciais, como a aceleragao,
a desaceleracdo, o sistema de frenagem e a gestdo das trocas de marcha, garantindo que a
simulac¢do reproduza fielmente as condi¢des reais de condugdo, igualmente ao modelo anterior.

Esses componentes também podem ser organizados em dois grupos principais: o primeiro refere-
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se aos blocos que simulam o powertrain, incluindo motores, transmissdao e demais sistemas
relacionados a geragdo de for¢a motriz. O segundo grupo consiste nos blocos que se ocupam
do controle geral do veiculo, os quais sdo responsdveis por gerenciar de forma complexa o
comportamento do automoével, especialmente no contexto de propulsao hibrida. Nesse cendrio, a
interacdo entre o motor a combustdo e o motor elétrico requer um sistema de controle sofisticado,
capaz de ajustar dinamicamente a distribui¢do de poténcia e a resposta do veiculo as variagdes
impostas pelo ciclo de conducao simulado.

No que diz respeito a definicao dos parametros configurados no modelo computa-
cional, serd feita uma anélise um pouco mais aprofundada de 2 novos componentes principais
no modelo, cujas complexidades e papéis cruciais no desempenho do sistema demandam uma
investigacdo detalhada. Os outros componentes, devido a sua estrutura mais simples e funcdes
menos sofisticadas dentro do contexto geral do modelo, serdo abordados de maneira mais su-
perficial. Embora sejam essenciais para o funcionamento global do sistema, suas operacoes
sdo mais diretas e ndo exigem a mesma profundidade de andlise que os componentes mais
significativos. Essa estratégia de abordagem permitird uma harmonia entre a profundidade
técnica e a clareza, assegurando que os elementos criticos do modelo sejam adequadamente
destacados, sem sacrificar a concis@o na apresentacdo dos componentes de menor complexidade.

A Figura 8 mostra a interface do software com bloco *MotorGenerator’ em destaque.

Figura 8 — Componente ’MotorGenerator’ do IGNITE

Label MotorGenerator_2Pin =
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Mechanical
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Motor
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MotorGenerator_2Pin Max torque as motor 100 Nm
Generator
Max power as generator 1000 W ~

-

Max torque as generator 100 MN.m

Fonte: Autor (2024)

O bloco *MotorGenerator’ no modelo numérico € fundamental para a propulsao
elétrica do sistema hibrido, desempenhando um papel crucial na conversao de energia elétrica em
movimento. Este componente € alimentado por uma bateria que armazena energia elétrica, a qual

¢ carregada durante os momentos de frenagem regenerativa. Durante a desaceleracdo, a energia
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cinética do veiculo é convertida em energia elétrica e transferida para a bateria, otimizando
a eficiéncia energética do sistema. O ’MotorGenerator’ também € responsavel por fornecer
torque adicional ao veiculo, auxiliando na aceleracdo e melhorando a performance em diversas
condig¢des de conducdo. Além disso, o controlador do ’MotorGenerator’ € programado para
gerenciar a entrega de poténcia, equilibrando o uso da energia elétrica com a operagdo do motor
de combustdo interna, conforme necessdrio, para garantir uma experiéncia de conduc¢do suave
e eficiente. A integracio deste componente no modelo € essencial para maximizar a eficiéncia
do sistema hibrido e reduzir as emissdes durante a operagdo. A Figura 8 mostra a interface do
software com bloco ’ParallelHybridController’ em destaque.

Figura 9 — Componente ’ParallelHybridCon-
troller’ do IGNITE
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Fonte: Autor (2024)

O bloco ParallelHybridController no modelo numérico € responsdvel pelo geren-
ciamento e controle da energia elétrica fornecida ao motor elétrico, desempenhando um papel
fundamental na otimiza¢do do desempenho do sistema hibrido. Ele coordena a distribui¢do de
poténcia entre o motor elétrico e o motor de combustdo interna, tanto durante a propulsdo elétrica
quanto na frenagem regenerativa. Durante a frenagem regenerativa, o controlador também geren-
cia a recarga da bateria, garantindo que a energia seja armazenada de maneira eficiente quando
necessario. O controlador ajusta o funcionamento do motor elétrico com base no estado de carga
da bateria e nas demandas do veiculo, assegurando o uso otimizado da energia disponivel.

Além disso, os parametros do bloco foram definidos de forma a garantir que o
motor de combustdo interna funcione de maneira eficiente em regides de baixa carga e baixa
rotacdo, com o objetivo principal de melhorar o desempenho na configuracio HCCI. Embora o

controlador tenha sido inicialmente configurado para a versao HCCI, ele também sera utilizado
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na versao convencional do motor, permitindo uma andlise comparativa dos efeitos de ambas as
configuragdes no desempenho geral do sistema. A Tabela 5 apresenta os parametros especificos
definidos para o controlador, os quais sdo fundamentais para a avaliacdo do impacto das diferentes

estratégias de controle adotadas no estudo.

Tabela 5 — Parametros definidos no controlador hibrido

Parametro Valor
Limite inferior de demanda de Boost 0,25
Limite superior de demanda de Boost 1
Desativar Boost no estado de carga da bateria 0,4

Estado de carga da bateria para geracao maxima 0,3

Estado de carga da bateria para zero geracao 0,95
Velocidade maxima do motor 2500 RPM
Velocidade de zero geragcao 1000 RPM
Estado de carga da bateria maximo para permitir regeneracao 0,95
Limite de demanda para desligar o motor elétrico 0

Limite de demanda para ligar o motor elétrico 0,01

Fonte: Autor (2024)

A tabela apresenta os parametros de controle do modelo numérico usados para
gerenciar o sistema hibrido. O "Limite inferior de demanda de Boost"e o "Limite superior de
demanda de Boost"definem os pontos de ativacdo do motor elétrico em diferentes niveis de
carga. O "Desativar Boost no estado de carga da bateria"controla a carga da bateria, impedindo o
Boost quando atinge um valor especifico. O "Estado de carga da bateria para geracio maxima"e
o "Estado de carga da bateria para zero geracdo"determinam a carga necessdria para 0 motor
gerar a maxima energia ou parar de gerar. A "Velocidade mdxima do motor"e a "Velocidade de
zero geracdo"ajustam a rotacao do motor de combustdao. O "Estado de carga da bateria maximo
para permitir regeneracio"estabelece o limite de carga para permitir a regeneragao, enquanto os
pardmetros "Limite de demanda para desligar o motor elétrico"e "Limite de demanda para ligar
o motor elétrico"definem quando o motor elétrico deve ser ativado ou desativado conforme a
carga da bateria e a demanda do veiculo. Quanto aos demais parametros relevantes para este

modelo, eles sdo os mesmos apresentados na Tabela 4.

4.5 Catalisador automotivo

O catalisador automotivo empregado neste estudo foi desenvolvido utilizando a
linguagem Python, com foco na melhoria da eficiéncia de conversdo dos principais poluentes

gerados durante a combustdo interna: CO, HC e NO,. As curvas de eficiéncia do catalisador
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foram obtidas por meio dos ensaios experimentais que reproduziram as condi¢des operacionais
reais as quais o catalisador € submetido. Esse procedimento é fundamental para garantir que
o0 modelo numérico desenvolvido apresente um elevado grau de precisdo, assegurando que o
desempenho do modelo se mantenha alinhado as condicdes reais de funcionamento.

As emissdes a serem corrigidas pelo catalisador foram simuladas através do IGNITE,
utilizando o componente ’BasicEngine’ para gerar as emissoes brutas ao longo do ciclo FTP-75.
O modelo desenvolvido incorpora a criagdo de um mapa de temperaturas dos gases de exaustao
do MCI, o qual € alimentado com os dados instantaneos de torque e rotacdo. Esses dados
sao, entdo, utilizados para acionar um bloco responsdvel pela troca térmica entre os gases de
exaustdo e o monolito do catalisador dentro de um modelo de diferengas finitas. Através desse
processo, determina-se a temperatura do monolito, que posteriormente serve como parametro
para alimentar as curvas de eficiéncia de cada componente poluente a ser tratado. A Figura 10

mostra o funcionamento do catalisador elaborado em Python.

Figura 10 — Fluxograma de funcionamento do modelo de catalisador
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O mapa de temperaturas de exaustdo e as curvas de eficiéncia utilizadas no modelo
foram desenvolvidos com base em dados experimentais provenientes de ensaios realizados em
dinamometro de bancada. A integracdo dos dados experimentais com simulacdes numéricas
aprimora significativamente a precisdo na modelagem do desempenho do catalisador sob diversas
condi¢des operacionais. Esta abordagem integrada facilita a andlise de estratégias para a reducao
de emissodes poluentes, alinhando-se as regulamentagdes ambientais em vigor. O modelo de troca
térmica foi baseado na Equacdo 4.1, que descreve como o calor transferido por convecg¢do entre
os gases de exaustdo e o mondlito do catalisador € equivalente a quantidade de calor absorvida
pelo catalisador. Esse processo é fundamental para definir a temperatura do mondlito, que, por

sua vez, influencia diretamente a eficiéncia de conversao dos poluentes.

dT . .
Meat 'Ccatz =h-Ag- (Tex - Tcat) +Ariigc - PClyc + Ariico - PClco — har - Age - (Tcat - Tamb) 4.1)

Onde m, € a massa do catalisador, c.4 € o calor especifico do catalisador, & € o
coeficiente de convecg¢do para a troca térmica com os gases de escape, h,, € o coeficiente de
convecg¢ao para a troca térmica com o ambiente de referéncia, Ay € a drea superficial longitudinal
interna do catalisador, As € a drea superficial externa do catalisador, T, € a temperatura
do catalisador, T, é a temperatura de exaustdo dos gases poluentes, 7, ¢ a temperatura do
ambiente de referéncia, Amigc € a variacdo de massa de HC que passam pelo catalisador, Ariico
€ a variacdo de massa de CO e PClyc juntamente com PClco sdo seus respectivos poderes
calorificos inferiores. A equagao diferencial foi resolvida empregando o método de Euler, o qual
envolveu a discretizacdo da equagdo com um intervalo de integragcao equivalente ao passo de
tempo da simulagao do ciclo de condug@o no IGNITE, esse procedimento garante que a resolucio
numérica esteja alinhada com a passo temporal da simulacao. Para esse fim, a Equacdo 4.1 foi

discretizada e originou a Equagdo 4.2 que calcula a temperatura no passo de tempo posterior.

dt ) .
Ti—l—l = Tz + —[h 'Asl ' (Tex - Tl) +AmHC 'PCIHC +AmC0 'PCICO - har 'Ase . (Tl - Tamb)]

Meat * Ceat

4.2)

No presente estudo, alguns parametros do modelo numérico, cuja determinagao
experimental ou bibliografica é limitada, foram estabelecidos como constantes a serem otimizadas

por meio de técnicas avancadas de otimizacdo. Para alcancar esse objetivo, foi empregado o
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Algoritmo Genético (AG), implementado por meio da biblioteca Python pymoo desenvolvida
por Blank e Deb (2020). Nesse contexto, varidveis criticas como a massa do mondlito, o
poder calorifico, as areas superficiais e os coeficientes de convec¢do foram agrupadas em
trés constantes otimizaveis, conforme expressam as equacoes 4.3, 4.4 e 4.5. A otimizacdo
dessas constantes foi fundamental para alinhar os resultados do modelo numérico aos dados

experimentais, assegurando maior precisao na simulacdo do sistema.

o = ; 4.3)
Meat * Ceat
‘A
o = A (4.4)
Meat * Ceat
h, A
o3 = ———= (4.5)
Meat * Ceat

Para a execucdo desta simulacdo, foi necessario definir uma fun¢do objetivo que
permitisse aproximar o modelo numérico ao comportamento real observado. Como os valores
calculados ao longo do tempo foram comparados com as temperaturas reais do mondlito, a
func¢do objetivo escolhida foi aquela que mede o erro relativo entre dois conjuntos de dados,
visando minimizar essa discrepancia. O objetivo central do problema de otimizag¢do, portanto, é
reduzir o erro a0 maximo, assegurando maior precisao nos resultados simulados. Para isso, foi
adotada a fung¢do Root Mean Square Error (RMSE), a qual se mostrou adequada para quantificar
e minimizar a diferenca entre as previsoes do modelo e os dados experimentais, proporcionando
uma correspondéncia mais fiel entre o modelo computacional e o comportamento real do sistema.
A Equacdo 4.6 mostra a fungdo objetivo definida para calcular a aptidao de cada individuo

presente no modelo.

Zilvzl (Tcalc - Treal>2
N

RMSE =

(4.6)

Onde 7,4 € T,0q representam, respectivamente, a temperatura calculada pelo modelo
e a temperatura real medida em cada instante de tempo, sendo N o nimero total de dados em
cada conjunto. Os parametros de otimizacao das constantes do modelo numérico do catalisador,

obtidos por meio do AG, estdo apresentados na Tabela 6.



Tabela 6 — Especificacio do processo de otimizacao

Numero de geragdes 100
Numero de populacao inicial 20
Nimero de novos descendentes 10

Meétodo de crossover

"Simulated Binary Crossover"

Método de mutacdo

"Polynomial Mutation"

Método de amostragem

"Latin Hypercube Sampling"

Fonte: Autor (2024)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Ensaios experimentais

Os ensaios realizados no dinamometro de bancada permitiram a obten¢do dos mapas
de desempenho do motor, conforme apresentado na Figura 11. A andlise do mapa de torque revela
um comportamento caracteristico, onde o torque aumenta de forma gradativa com o incremento
da carga aplicada ao motor, atingindo seu valor méximo na faixa de 3000 a 5000 RPM sob
condi¢cdes de carga plena. Este comportamento € crucial para a avaliacdo da performance do
motor, uma vez que indica a eficiéncia na conversao de energia durante o funcionamento. O
mapa de consumo de combustivel, por sua vez, indica que as taxas mais elevadas de consumo
estdo localizadas nas regides de alto torque e alta rotacdo, evidenciando um aumento progressivo
nesta relagcdo. Esse achado sugere uma correlacdo entre a eficiéncia do motor e suas condi¢des
operacionais, o que pode ser de interesse para otimizagdes futuras visando a reducio do consumo.

Em relacdo as emissdes, foram monitoradas as concentragdes de CO, HC e NO,. No
mapa correspondente as emissdes de NO,, observou-se um aumento constante nas concentragdes
em fun¢do do aumento simultaneo do torque e da rotagdo do motor. O pico de emissao de NO,
foi identificado na faixa de 5000 RPM, com torque em torno de 90 Nm. Esses resultados sao
relevantes para a compreensao das emissdes poluentes associadas ao funcionamento do motor
em diferentes condicdes de operacdo. No que diz respeito ao CO, as concentra¢des mais elevadas
estdo distribuidas ao longo de todo o mapa, com picos mais acentuados observados em condigdes
de alto torque, culminando em seu valor maximo na médxima rotacdo. Esse padrio sugere uma
necessidade de investigacdo adicional sobre a relagdo entre a formacgao de CO e as condicdes de
operacao do motor.

As emissoes de HC apresentaram um padrdo similar ao das emissdes de NO,, porém,
as concentracdes de HC se mostraram menos dispersas na regido de baixa rotacdo, evidenciando
uma elevagao gradual com picos localizados em regides semelhantes. Esse comportamento
destaca a importancia de considerar ndo apenas os picos, mas também a distribuicao das emissdes
ao longo das diferentes faixas de operagdo do motor. Por ultimo, o mapa das temperaturas de
escape demonstra um comportamento que se assemelha a uma func¢do linear, atingindo valores
significativos ja na faixa de 4000 RPM. Essa informagao é crucial, pois temperaturas elevadas nos
gases de escape podem ter implicacdes diretas na eficiéncia térmica do motor e nas estratégias

de controle de emissoes.



Figura 11 — Mapas de desempenho do BR10: (a) Torque, (b) Consumo, (c¢) Tempera-

tura, (d) NO,, (e) CO e (f) HC.
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Os mapas correspondentes a0 modo de combustdo HCCI foram obtidos de maneira

indireta, baseando-se no desempenho de motor de teste operando sob este modo de combustao

especifico. A andlise comparativa entre os modos de operacdo resultou em um mapeamento
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das diferencas, que estdo claramente ilustradas na Figura 12, a qual mostra os mapas para o
modo HCCI. Ao observar o mapa de torque, € evidente que as alteragdes sao mais pronunciadas
nas regides de baixa carga e baixa rotacdo. Nesses intervalos, o modo HCCI demonstra um
comportamento distinto, proporcionando uma eficiéncia de combustdo aprimorada, o que resulta
em um torque otimizado nessas condi¢cdes. Em contraste, as dreas de operacao em alta carga e
alto torque permanecem relativamente inalteradas, isso acontece devido a eficacia do HCCI ser
mais relevante em situagdes de menor exigéncia. O mapa de consumo de combustivel também
revela alteracdes significativas nas regides de baixa carga e baixa rotacdo. O modo HCCI, ao
promover uma combustao mais homogénea e controlada, permite uma melhor utilizagao do
combustivel, refletindo-se em menores taxas de consumo nessas condi¢des. Contudo, as altas
rotacdes e os altos torques continuam apresentando o padrao habitual de consumo elevado.

No que diz respeito as emissdes, o mapa de NO, mostra uma tendéncia interessante:
sob 0 modo HCCI, as emissdes de NO, se apresentam reduzidas nas faixas de baixa carga e baixa
rotacao, em comparagdao com os modos tradicionais de combustao. Essa redugdo € crucial, pois
indica uma melhoria na eficiéncia do controle das emissdes, contribuindo para um funcionamento
mais limpo do motor. Os mapas de CO e HC também seguem um padrao similar, onde o modo
HCCI resulta em menores concentracdes de emissdes nas regioes de baixa carga e baixa rotagao,
refletindo o potencial deste modo de combustdo para mitigar a formagdo de poluentes. Em suma,
as mudancas nos mapas associados ao modo de combustdo HCCI sublinham a importancia deste
método na otimizag¢ao do funcionamento do motor, especialmente em condi¢cdes de operacao

menos exigentes, o que pode levar a melhorias significativas em eficiéncia e redugdo de emissdes.

5.2 Validacao do modelo numérico do veiculo

Para o inicio do processo de simulagao, € fundamental dispor de um modelo numérico
do veiculo que tenha sido previamente validado, uma vez que todas as modificagdes subsequentes
dependerdo da precisdo deste modelo. Nesse contexto, o modelo apresentado na Figura 4 foi
submetido a simulacdes, e os principais dados de saida foram analisados e comparados com
o intuito de validar a sua eficdcia. A validacdo do modelo é conduzida com base na andlise
do consumo do veiculo ao longo do ciclo, sendo esta comparada com os dados experimentais
disponiveis. A Figura 13 ilustra o consumo de combustivel do veiculo ao longo do ciclo,
evidenciando o desempenho esperado em relacdo as condi¢des operacionais definidas.

Para realizar a validacdo do modelo numérico, foi considerado o valor final acu-
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Figura 12 — Mapas de desempenho do BR10 corrigido para regime HCCI: (a) Torque,
(b) Consumo, (¢) NO,, (e) CO e (f) HC.
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Fonte: Autor (2024)

mulado ao término do ciclo de simulagdo, conforme apresentado na Figura 13. Esses valores
acumulados foram comparados diretamente com os dados experimentais correspondentes, deta-

lhados na Tabela 7. A discrepancia entre os resultados simulados e os experimentais foi calculada
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Figura 13 — Consumo do modelo numérico simulado
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e apresentou um erro de apenas 0,26%, indicando uma excelente concordancia entre os dados
e uma validagio confidvel do modelo desenvolvido. E importante destacar que a validacio
realizada ndo incluiu uma andlise das emissdes, pois o modelo de veiculo disponivel no software
IGNITE nao possui um modelo de catalisador adequado aos objetivos especificos deste trabalho.
Essa limitacdo evidenciou a necessidade de desenvolver um modelo de catalisador proprio,
projetado para atender as exigéncias da pesquisa. Essa abordagem permitiu maior controle sobre
os parametros relevantes para a investigacao e assegurou que as condi¢des do modelo numérico

refletissem de maneira mais fiel as caracteristicas operacionais do sistema real.

Tabela 7 — Validagdo do modelo convencional do IGNITE

Consumo do veiculo convencional 11,30 km/L
Consumo do modelo numérico 11,27 km/L
Erro relativo 0,2655%

Fonte: Autor (2024)



48

5.3 Validacao do catalisador

Na validacao do catalisador, foi utilizado o ciclo FTP-75 de modo a avaliar a perfor-
mance do modelo em diferentes condi¢des operacionais. As constantes otimizadas, conforme os
parametros listados na Tabela 6, foram determinadas com base na anélise da curva de temperatura
experimental apresentada na Figura 14. Esta curva foi desenvolvida especificamente para o ciclo

FTP-75, que € o padrio estabelecido no Brasil.

Figura 14 — Resultado 6timo do catalisador
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O processo de otimizagdo possibilitou a determinacao precisa dos valores das cons-
tantes, no qual o = 9,999999972¢ — 5, o, = 2,87612958¢ —5 e a3 = 5,06234745¢ —4. A
partir dessas constantes otimizadas, foi possivel calcular a curva de temperaturas para cada
instante ao longo do ciclo de conducdo, a qual também pode ser visualizada na Figura 14.
Além disso, foi calculado o RMSE para os conjuntos de dados, o que fornece uma medida
quantitativa da precisdo do modelo em relacdo aos dados experimentais. Essa andlise detalhada

dos resultados é fundamental para assegurar a confiabilidade e a aplicabilidade do modelo de
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catalisador desenvolvido no contexto das condicdes de operagc@o definidas. A Figura 15 mostra a

evolucdao do modelo numérico do catalisador automotivo ao longo das geracoes.

Figura 15 — Evolucdo do modelo catalisador no processo de otimizagdo
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Como mostrado na Figura 15, o modelo apresenta convergéncia a partir da vigésima
geracdo, momento em que o ponto 6timo foi alcangado. No entanto, as geracdes subsequentes
continuaram a ser executadas, pois o critério de parada ainda nao havia sido atendido. De acordo
com o critério definido, a otimizacgdo seria finalizada somente se a tolerancia de 0,001 fosse
mantida por 50 geracdes consecutivas. Apds a vigésima geracdo, o valor de RMSE variou pouco,
o que impediu que o critério de parada fosse alcancado. Vale ressaltar que o valor de RMSE foi
multiplicado pela efici€ncia de conversdao de NO,, com o objetivo de favorecer os calculos na
regido de light-off do catalisador. A regido de light-off é o intervalo de temperatura no qual a
eficiéncia de conversao dos poluentes aumenta de forma significativa, que para esse caso € inicio
de operacdo do ciclo de conducdo. A Figura 16 mostra a semelhanga presente entre os resultados

do modelo numérico e do modelo real.
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Figura 16 — Medic¢ao x Previsdo da varidvel temperatura no modelo numérico do catalisa-
dor
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O gréfico de dispersdo apresentado ilustra a comparagdo entre os valores calculados
pelo modelo numérico e os valores reais, por meio de uma andlise de convergéncia. Neste
contexto, a linearizagdo € utilizada para verificar a precisdo do modelo, sendo que o ideal seria
que os pontos se alinhassem perfeitamente a reta de referéncia. No entanto, ao analisar o gréfico,
observa-se que os pontos nio ficam exatamente sobre a reta, indicando que o resultado do modelo
nao é totalmente preciso. Apesar disso, € possivel perceber uma forte concentragdo dos pontos
na regido em torno de 800 e 1100 K, para ambos os eixos de valor calculado e valor real. Essa

concentracdo € destacada por circulos escuros proximos a reta, evidenciando a grande quantidade
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de pontos presentes nessa faixa. Isso sugere que, embora existam pequenas discrepancias, 0
modelo numérico apresenta uma boa convergéncia dentro dessa faixa de operacao

Com os parametros devidamente otimizados, 0 modelo numérico do catalisador foi
considerado concluido e apto para aplicacdo. Nesse contexto, foi realizada uma co-simulagdo
entre o modelo de dindmica veicular, implementado no software IGNITE, e o modelo de
catalisador desenvolvido em Python. Para facilitar essa integracao, foi elaborado um script em
Python que permitiu a execucdo da simulacao, garantindo que os dados de emissao fossem
automaticamente corrigidos ao longo do ciclo de operacdo. Para a correta execucdo da simulacdo,
foram necessdrias as curvas de eficiéncia catalitica, que variam em func¢ao da temperatura do
mondlito. A Figura 17 ilustra as eficiéncias cataliticas correspondentes aos poluentes NO,, CO
e HC, as quais foram obtidas experimentalmente. A utiliza¢do dessas curvas é fundamental
para assegurar a precisdo das correcdes de emissdo durante a simulagdo, contribuindo para a

fidelidade dos resultados obtidos no processo de co-simulagao.

Figura 17 — Eficiéncias cataliticas
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Com base nas curvas de eficiéncia catalitica, os valores de emissdes foram monitora-
dos ao longo do ciclo de condugao e, posteriormente, comparados com os dados experimentais.
O objetivo dessa comparacao foi verificar a acurdcia do modelo numérico desenvolvido para o
catalisador. A validacdo deste modelo € crucial para assegurar que ele reflita com precisdao o
desempenho do catalisador em condicdes reais de operacdo. A Figura 18 apresenta as emissdes
tratadas pelo catalisador ao longo do ciclo de condugido e a Tabela 8 fornece uma comparacgao

detalhada entre os dados reais de emissdes e aqueles obtidos por meio do célculo.

Figura 18 — Emissdes corrigidas pelo catalisador para o veiculo convencional. (a) CO, (b)
HC e (¢) NO,

o
o
3

0.008

o
o
o

o
=)
vl

0.006

o
o
B

0.004 -

- | kol

T T T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 1000 1500 2000 2500
Tempo (s) Tempo (s)

(a) b)

o
o
w

Vazdo massica (g/s)
Vazéo massica (g/s)

o
o
[~

o
o
=1

o
o
=1

0.030

—— NOy

0.025

0.020

0.015 A

0.010

Vazao massica (g/s)

0.005

voood et lbuadibod il Ll

T T T T T
500 1000 1500 2000 2500
Tempo (s)

(©)

Fonte: Autor (2024)

A analise comparativa apresentada na Tabela 8 € essencial para avaliar a robustez do
modelo numérico e sua capacidade de prever com precisdo o comportamento do catalisador sob
diferentes condi¢des operacionais. Observou-se que os valores estimados de emissdes estdo em

estreita concordancia com os valores experimentais, com o maior erro percentual inferior a 3%.



Tabela 8 — Valida¢ao do modelo numérico do catalisador
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Emissdo de NO, Emissdo de HC Emissao de CO
Experimental 25 mg/km 35 mg/km 158 mg/km
Calculado 25,56 mg/km 35,82 mg/km 160,56 mg/km
Erro relativo 2,24% 2,34% 1,62%

Fonte: Autor (2024)

Esse resultado reforca a validade do modelo desenvolvido, demonstrando que ele estd apto para
uso em simulacdes subsequentes. A partir dessa validagdo, o modelo numérico pode ser aplicado
a diferentes variagOes de veiculos, expandindo sua utilidade e aplicabilidade em estudos futuros.
Os valores de emissoes foram calculados pela integracdo dos dados da Figura 18 ao longo do
tempo, e posteriormente normalizados pela distancia percorrida durante o ciclo de condugao,

permitindo uma avaliagcdo precisa das emissoes totais por quilometro rodado.

5.4 Veiculo com modo de combustio HCCI

Ap6s a validagdo do modelo numérico do veiculo convencional, torna-se essencial
compreender o desempenho do veiculo operando em modo de combustdo HCCI. Para isso, os
dados foram gerados considerando essa configuracdo, que inclui a integracao do catalisador
previamente validado. Os resultados estdo presentes na Tabela 9, que apresenta uma comparagao
detalhada entre as emissdes e o consumo de combustivel de duas configuracdes distintas: o
veiculo convencional simulado e uma versao modificada para operar no modo HCCI. Essa
comparagdo permite avaliar o impacto da adaptacio para HCCI, considerando tanto as emissoes
poluentes quanto a eficiéncia energética do veiculo, sendo um passo fundamental para a andlise

de viabilidade da tecnologia em termos de sustentabilidade e desempenho operacional.

Tabela 9 — Consumo e emissdes do veiculo convencional e HCCI ao longo do ciclo de

conducgio
Consumo Emissdo de NO, | Emissdao de HC | Emissao de CO
Convencional 11,27 km/L 25,56 mg/km 35,82 mg/km 160,56 mg/km
HCCI 11,57 km/L 24,58 mg/km 36,16 mg/km 171,99 mg/km
Reducao -2,66% 3,83% -0,95% -7,12%

Fonte: Autor (2024)

Com base nos resultados apresentados na Tabela 9, pode-se concluir que o veiculo
equipado com a tecnologia HCCI demonstrou um aumento no consumo de aproximadamente
2,6%. Esse ganho pode ser considerado significativo, especialmente quando se trata de otimizac¢ao

de sistemas complexos, como o motor, 0 powertrain € o consumo de combustivel. Melhorias
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dessa ordem, embora aparentemente modestas, representam avancos substanciais, dado que a
eficiéncia desses sistemas frequentemente apresenta margens de otimizagao restritas.
Observou-se um aumento significativo nas emissdes de CO, com valores cerca de
7% superiores aos niveis originais. Esse aumento é um fendmeno esperado em configuracoes
HCCI, devido as caracteristicas intrinsecas desse tipo de combustdo. Contudo, um incremento
dessa magnitude pode ser preocupante, pois pode afetar negativamente a eficiéncia ambiental
do sistema. Ainda assim, as emissdes de CO permanecem abaixo dos limites estabelecidos
pela fase L7 do PROCONVE (BRASIL, 2018b). Em relacao as emissdes de HC, foi registrado
um aumento pequeno, quase insignificante, que € razoavelmente atribuido as caracteristicas
tipicas da configuracdo HCCI. Por fim, as emissdes de NO, apresentaram a diminuicao esperada,

alinhando-se com o comportamento projetado para essa configuracdo de combustao.

5.4.1 Regime de operacdo dos modelos de powertrain convencional

Na comparagdo entre as duas configuracdes de veiculos, foi utilizada a técnica
de mapas de calor para analisar as regides de operacdo dos motores, com foco no tempo de
permanéncia em faixas de consumo e emissoes especificas. O objetivo foi identificar em qual
regido cada motor mais permaneceu durante o ciclo de operagdo, considerando as diferentes
faixas de torque e rotacdo. Para tanto, a Figura 19 mostra os mapas de calor referentes ao
consumo especifico de combustivel.

A principal diferenca observada entre as configuracdes ocorreu nas regides de baixo
torque e baixa rotacdo, onde o motor HCCI apresentou um tempo de permanéncia significati-
vamente maior. Esse comportamento € refletido na maior quantidade de pontos de cor laranja
no mapa de calor, indicando uma operagdo mais constante nessas condi¢des. Tais regides sao
cruciais para o desempenho do motor HCCI, que tende a operar de maneira mais eficiente e
estdvel nessas faixas.

Quando o motor HCCI sai dessas regides de baixo torque e baixa rotacao, a dis-
tribuicdo dos pontos no mapa de calor comecga a se aproximar mais da configuracdo com o
motor BR10 convencional, com uma maior sobreposi¢do de pontos nas faixas de maior torque
e rotacdo. Isso sugere que, ao operar fora da faixa de baixa carga, o motor HCCI apresenta
um comportamento semelhante ao do motor convencional, com uma distribui¢do de consumo
especifico que tende a se alinhar as caracteristicas mais tipicas de motores convencionais. Esse

comportamento evidencia que o motor HCCI tem uma vantagem significativa em regides de
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Figura 19 — Regime de operacdo de consumo de combustivel especifico: (a) HCCI (b) ICe
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baixa carga e rota¢do, mas que a sua eficiéncia pode ser prejudicada quando opera em faixas de
maior carga, onde o motor BR10 convencional parece apresentar desempenho mais eficiente. As
figuras 20, 21 e 22 mostram os mapas de calor referentes as emissdes especificas de HC, CO e

NO,, respectivamente.

Figura 20 — Regime de operagdo de emissdo de HC especifico: (a) HCCI (b) ICe
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Figura 21 — Regime de operacdo de emissao de CO especifico: (a) HCCI (b) ICe
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Figura 22 — Regime de operacdo de emissao de
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Na andlise comparativa das emissdes especificas de CO, HC e NO, entre as duas

configuracdes de motores, foram utilizados mapas de calor para identificar as regides de operacao

predominantes em termos de torque e rotacao, com foco na permanéncia dentro de faixas de

emissdes. O comportamento observado apresentou semelhancas com o padrao identificado

para o consumo especifico de combustivel, destacando diferencas importantes entre os motores
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analisados. Para os casos de HC e NO,, foi possivel observar uma maior concentracio de pontos
em regides de baixo torque e baixa rotagdo no motor HCCI, evidenciadas por valores reduzidos
quando comparados ao motor BR10 convencional. Essa caracteristica reflete o desempenho
superior do motor HCCI nessas condi¢des, onde as emissdes especificas de hidrocarbonetos e
6xidos de nitrogénio sdo significativamente menores, indicando um funcionamento mais limpo e
eficiente nessas faixas de operagao.

Para o caso do CO, a andlise revelou que ndo houve uma diferenga significativa
entre as duas configuracdes em termos das regides de operagdo. Os mapas de calor mostraram
uma distribui¢do similar dos pontos para ambos os motores, indicando que, no caso do CO, as
emissoes especificas ndo foram impactadas de forma expressiva pelas caracteristicas operacionais
distintas do motor HCCI. Esses resultados reforcam que esse motor apresenta vantagens claras
nas emissoes especificas de HC e NO,, especialmente em condi¢des de baixa carga e rotacao,
enquanto mantém um comportamento equivalente ao motor BR10 convencional no que se refere

ao CO.

5.5 Veiculo hibrido com motores em paralelo

5.5.1 Desempenho dos modelos hibridos

Com o modelo numérico do veiculo para ambas as configuragdes de motor € o
modelo numérico do catalisador devidamente validados, a andlise prossegue com uma nova
configuracdo de trem de forca (powertrain), desta vez um sistema hibrido com motores em
paralelo, conforme ilustrado na Figura 7. O objetivo desta etapa € comparar o desempenho de
duas configuragdes distintas de motores de combustdo interna (MCI): um operando em modo
convencional e outro operando em modo HCCI.

Essa comparacgdo visa avaliar como cada tipo de MCI influencia os resultados do
ciclo de condugdo, particularmente em termos de eficiéncia energética e emissoes. A Figura 23
apresenta o consumo do veiculo para ambas as configura¢des durante o ciclo, permitindo uma
andlise detalhada dos ganhos de eficiéncia obtidos com o uso da combustao HCCI em relacao
ao sistema convencional. Além disso, essa analise busca identificar como o sistema hibrido, ao
integrar essas diferentes tecnologias de motores, pode otimizar o consumo de combustivel e
reduzir as emissoes, destacando as vantagens e limitacdes de cada configuragdo no contexto de

um ciclo de conducdo especifico.
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Figura 23 — Consumo para as configuracdes hibridas
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A anélise dos resultados apresentados na Figura 23 revela que o sistema hibrido com
motor HCCI apresenta um consumo superior em relacio ao sistema com motor de combustao
interna convencional, quando ambos operam na configuracdo hibrida. Essa diferenca no consumo
de combustivel pode ser explicada pelo fato de que o controlador foi programado para favorecer a
atuacdo do MCI nas zonas de baixa carga e rota¢do. Essas condi¢des sdo especialmente vantajosas
para o funcionamento do motor HCCI, uma vez que ele opera de maneira mais eficiente nesses
regimes, proporcionando uma queima mais completa do combustivel e, consequentemente, um
menor consumo de energia.

O motor HCCI, devido as suas caracteristicas de combustao homogénea e eficiente,
tende a ter um desempenho superior em termos de consumo de combustivel quando operando
em regides de baixa carga e rotagdo. Essas zonas normalmente sdo favorecidas pelo motor
elétrico em configuragdes hibridas, devido a eles possuirem alto torque para rota¢des mais baixas,
contudo, o controlador foi modelado de tal forma que permita o motor de combustao interna atuar

nessa regiao, todavia, o motor BR10 convencional, que ndo possui as mesmas caracteristicas
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de eficiéncia em baixas rotacdes, apresenta um desempenho inferior em termos de consumo.

A Tabela 10 fornece informagdes sobre as emissdes ao longo do ciclo para as configuragdes

hibridas.

Tabela 10 — Emissoes para as configuragdes hibridas

Consumo Emissdo de NO, | Emissdao de HC | Emissao de CO
Convencional 14,28 km/L 14,16 mg/km 13,96 mg/km 138,58 mg/km
HCCI 15,29 km/L 12,90 mg/km 12,99 mg/km 123,48 mg/km
Reducdo -1,07% 8,90% 6,95% 11,53%

Fonte: Autor (2024)

Embora a maior consumo de combustivel do sistema HCCI seja evidente, foi possivel
obter que as emissdes de CO e HC apresentaram valores inferiores ao esperado na configuracio
HCCI, contrastando com o desempenho do modelo com powertrain convencional. Esse compor-
tamento atipico pode ser explicado pela interacdo entre o motor de combustdo interna HCCI e o
motor elétrico no sistema hibrido. A integracdo do motor elétrico provavelmente desempenhou
um papel crucial na minimizagdo das fases de operacdo ineficientes do motor HCCI. Durante as
fases de aceleracdo e desaceleracao, o motor elétrico pode ter fornecido assisténcia, reduzindo
a carga sobre o motor HCCI e, assim, ajudando a manter uma combustdo mais eficiente. Esse
efeito foi particularmente notavel em condi¢Ges de baixas velocidades e cargas, nas quais 0
motor convencional, por sua natureza, apresentaria um desempenho menos eficiente. Portanto, a
atuacdo conjunta dos dois motores no sistema hibrido contribuiu para a reducao das emissoes,
desafiando a expectativa de que o motor HCCI geraria niveis mais altos de CO e HC devido a

sua caracteristica de combustdao mais pobre.

5.5.2 Estado da bateria para as configuracoes hibridas

O consumo do veiculo hibrido estd intrinsecamente relacionado a capacidade de
armazenamento de energia da bateria. Portanto, € essencial analisar a condicdo da bateria ap6s a
execuc¢ao do ciclo de conducdo para avaliar a influéncia que ambas configuracdes de motores
exercem sobre o estado de carga. Essa andlise permite identificar como o uso das diferentes
configuragdes impactam a eficiéncia do sistema hibrido e o aproveitamento energético durante o
ciclo. Nesse contexto, a Figura 24 apresenta a evolucao do estado de carga da bateria ao longo
do ciclo de conducdo para ambas as configuracdes de motor avaliadas.

A anélise do estado de carga da bateria ao longo do ciclo de condugdo é fundamental
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Figura 24 — Estado da bateria para as configuragdes hibridas

95 - —— Hibrido - ICe
Hibrido - HCCI
94 -
i
% 93
=]
[i1a]
=
[=]
=
£ 92
L _-\..
91 -
T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (s)

Fonte: Autor (2024)

para compreender o impacto de diferentes configuracdes de motor no gerenciamento da energia
elétrica em sistemas hibridos. Essa avaliacao permite identificar como cada motor contribui para
a manutenc¢do ou deplegdo da bateria. Diante disso, a Figura 24 apresenta de forma detalhada
as variagdes no estado de carga da bateria ao longo do ciclo de condu¢do FTP-75. Por meio
dessa visualizagdo, é possivel observar o comportamento das baterias em resposta as demandas
de operacdo para as configuragdes avaliadas. Notavelmente, o motor HCCI demonstrou uma
menor taxa de descarga da bateria em comparacdo ao motor BR10 convencional. Durante o
ciclo, o estado da bateria atingiu valores préximos de 91% para o motor HCCI, enquanto que
para o motor BR10 convencional os valores observados foram ligeiramente inferiores, por volta
de 90%.

Esses resultados indicam que o motor HCCI possui uma interagdo ligeiramente mais
eficiente com o sistema hibrido, especialmente no que diz respeito a preservagao da carga da
bateria. Essa diferenca pode estar associada ao funcionamento caracteristico do motor HCCI, que

opera de maneira mais eficiente em regides de baixa carga e rotacdo, reduzindo a dependéncia do
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motor elétrico para compensar as demandas de propulsdo. Por outro lado, a menor eficiéncia do
motor BR10 convencional nessas mesmas condicdes pode ter exigido maior assisténcia elétrica,
resultando em uma descarga mais acentuada da bateria.

A andlise detalhada das variacdes do estado da bateria evidencia como a escolha da
configuracdo do motor influencia diretamente o gerenciamento energético do veiculo hibrido,
destacando o potencial do motor HCCI em proporcionar maior efici€éncia na utilizagdo da
bateria ao longo do ciclo de condugao. Esses achados reforcam a importancia de considerar as
caracteristicas intrinsecas de cada motor no desenvolvimento de estratégias de gestdao energética

para veiculos hibridos.
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6 CONCLUSAO

Os mapas de calibracdo do motor BR10 foram obtidos experimentalmente e os
mapas de sua versdo baseada em combustdo HCCI foram obtidos por meio da transposi¢ao das
curvas no motor BR10. Esse processo consistiu principalmente no tratamento € na combinagao
de dados experimentais, o que facilitou a geracdo das curvas caracteristicas necessarias para
a modelagem e validacdo. Com relagdo ao modelo do veiculo convencional da Renault, sua
validacao foi realizada com sucesso, apresentando um erro relativo inferior a 1%. Esse resultado
confirma a fidelidade da simula¢do em compara¢do com os dados experimentais, demonstrando
que o modelo implementado consegue representar com precisdo o comportamento do veiculo
em condi¢des reais de operacgao.

O modelo numérico do catalisador desenvolvido foi igualmente validado com éxito,
com um erro maximo inferior a 3%, dentro dos limites aceitdveis para esse tipo de simulacao.
O processo de otimizagdo dos parametros do modelo, conduzido com o objetivo de ajustar as
constantes do catalisador, resultou em uma maior aproximacgao entre o modelo numérico e o
comportamento observado no sistema real. Esse desempenho sélido na validacao demonstra a
adequacao da abordagem utilizada para modelar o sistema de pds-tratamento de emissdes.

A implementacdo do modelo convencional operando em regime HCCI apresentou
resultados coerentes com a literatura técnica, especialmente no que tange as emissdes. A
configuracdo HCCI foi eficaz na reducdo dos poluentes esperados, embora tenha sido observado
um aumento nas emissoes de CO e um pequeno aumento no HC, caracteristica tipica dessa
tecnologia de combustdo. Portanto, pode-se afirmar que o modelo convencional com tecnologia
HCCI foi simulado com sucesso, atendendo aos objetivos de redu¢ao de emissdes propostos para
essa configuracdo.

O modelo hibrido apresentou resultados surpreendentes e satisfatorios, destacando-
se pela reducdo de todas as emissdes analisadas. Esse desempenho pode ser atribuido, em
grande parte, ao suporte oferecido pelo motor elétrico nessa configuracao. Entre os aspectos
mais relevantes dessa etapa do trabalho, destacam-se a melhoria no consumo de combustivel,
a redugdo expressiva das emissoes e a eficiéncia no uso da bateria, uma vez que o motor de
combustao HCCI conseguiu concluir o ciclo com um estado de carga da bateria superior em
comparacao ao motor BR10 convencional.

Em conclusio, os resultados alcangados neste trabalho demonstram que o desenvolvi-

mento e a validacdo dos modelos foram bem sucedidos, apresentando erros minimos que atestam
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a precisdo e a confiabilidade dos modelos desenvolvidos. Os resultados obtidos mostraram-se
satisfatorios, tanto na simulagdo do comportamento veicular quanto na anélise das emissdes e do
consumo de combustivel. Esses achados destacam o potencial das metodologias empregadas
e reforcam a aplicabilidade das configuragdes propostas no contexto automotivo, contribuindo
significativamente para o avango na modelagem e andlise de sistemas hibridos e de combustao

interna.
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APENDICE A - CODIGOS-FONTES UTILIZADOS

Cddigo-fonte 1 — Fungdo objetivo utilizada para otimizagdo de pardmetros com algoritmo gené-

tico

2 import os
3 import pandas as pd

4 import numpy as np

W

import matplotlib.pyplot as plt

6 from scipy.interpolate import interpld

7 from pymoo.algorithms.moo.nsga2 import NSGA2

8 from pymoo.core.problem import ElementwiseProblem

9 from pymoo.algorithms.soo.nonconvex.ga import GA

10 from pymoo.optimize import minimize

Il from pymoo.operators.selection.tournament import TournamentSelection

12 from pymoo.termination.default import
DefaultSingleObjectiveTermination

13 from pymoo.operators.sampling.lhs import LHS

14 from pymoo.operators.crossover.sbx import SBX

15 from pymoo.operators.mutation.pm import PM

16 from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor

17 from sklearn.metrics import r2_score

19 generation=100
20 population_size=20
2] new_population=10

22 counter_g, counter_d= 1, 1

25 def genealogy(i, j, x, f):

26 string=str (i)+"' "+str(j)+"' '
27 for k in range(len(x)):

28 string=string+str (x[k])+"' '
29 string=string+str(f)+'\n'

30 with open('family', 'a') as f:

31 f.write(string)

32

33 def counter():
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global counter_d, counter_g, population_size, new_population
os.system('mkdir evolution/generation_'+str (counter_g)+'/
design_'+str(counter_d))
os.system('cp graphic.png evolution/generation_'+str(
counter_g)+'/design_'+str (counter_d))
if (counter_d<=population_size and counter_g==1):
counter_d+=1
if (counter_d>population_size):
counter_g+=1
counter_d=1
elif (counter_g!=1):
counter_d+=1
if (counter_d>new_population):
counter_g+=1
counter_d=1
realis=pd.read_csv('realis.txt',sep=r"\s+", engine = "python",header

=1)
realis=realis.values
lines_realis=int (np.size(realis) /7)
temperature=pd.read_csv('temperature.txt',sep=r"\s+", engine = "

python" ,header=None)

eta_catalyzer=pd.read_csv('eff_catalyzer.txt',sep=r"\s+", engine
python" ,header=None)

eta_catalyzer=eta_catalyzer.values

eta_catalyzer [:,2]=eta_catalyzer[:,2]-0.02%100

eta_catalyzer [:,3]=eta_catalyzer [:,3]-0.035%100

eta_catalyzer [:,2]=np.clip(eta_catalyzer[:,2],0.29,None)

eta_catalyzer [:,3]=np.clip(eta_catalyzer[:,3],0.28,None)

dados=pd.read_csv ('HSw29_SV6958_C1_230906_000FTP.csv', engine = "
python" ,header=2)

dados=dados.values
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temperature_catalyzer=interpld(dados[:,0]-224,dados[:,2])

real_temperature=temperature_catalyzer (realis[:,0])+273

maedinah=RandomForestRegressor (random_state=5)

maedinah.fit (temperature.iloc[:,[0,2]],temperature.iloc[:,1])

eff_co=interpld(eta_catalyzer[:,0],eta_catalyzer[:,2])
eff_hc=interpld(eta_catalyzer[:,0],eta_catalyzer[:,3])

eff_nox=interpld(eta_catalyzer[:,0] ,eta_catalyzer[:,1])

class merit(ElementwiseProblem):

def __init__(self):

super () .__init__(n_var=2,

n_obj=1,

n_ieq_constr=0,
xl=np.array([le-5,1e-6]),
xu=np.array([le-4,1e-4]),

vtype=£float)

def _evaluate(self, x, out, *args, **xkwargs):
global counter_d, counter_g
T_amb=298
PCI_c0=10100.0e3
PCI_hc=55500.0e3
condutividade=0.06
viscosidade=1e-3

AFS=9

dt=realis[1,0]-realis [0,0]

T_cat=np.zeros(lines_realis)

T_exaust=np.zeros(lines_realis)

#Mapa de temperatura
for k in range(lines_realis):
T_exaust [k] = maedinah.predict([[realis[k,3],realis[k
,4111)
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m=realis[:,6]*(AFS+1)
h=(3.66*m*xcondutividade)/viscosidade
T_cat [0]=T_amb

DT_exaust = np.zeros(lines_realis)
DT_oxid = np.zeros(lines_realis)
DT_resfr = np.zeros(lines_realis)

ox = np.zeros(lines_realis)

eta_nox = np.zeros(lines_realis)

x2=0.0005062347445879651 #Constante de resfriamento obtida

por otimiza o

try:
0ox [0]=PCI_co*realis[0,1]*eff_co(T_amb-273)*1e-2+PCI_hc*
realis [0,2]*eff_hc(T_amb-273) *1e-2
except:
if (T_amb-273>eta_catalyzer[-1,0]):
0x [0]=PCI_co*realis[0,1]*eff_co(eta_catalyzer[-1,0])
*1e-2+PCI_hc*realis [0,2]*eff_hc(eta_catalyzer
[-1,0])*1e-2
else:
0ox [0]=PCI_co*realis[0,1]*eff_co(eta_catalyzer [0,0])
*1e-2+PCI_hc#*realis [0,2]*eff_hc(eta_catalyzer
[0,0])*1le-2

for i in range(lines_realis-1):

DT_exaust[i] = x[0]*h[i]l*(T_exaust[i]-T_cat[i])*dt#x*le
-3

DT_oxid [i] = x[1]*ox[i]*dt#x*1e-8

DT_resfr[i] = x2*%(T_cat[i]-T_amb)*dt

T_cat[i+1]=DT_exaust [1]+DT_oxid[i]-DT_resfr[i]+T_cat[i]

try:
ox[1i+1]1=PCI_cox*realis[i,1]l*xeff_co(T_cat[i+1]-273) *1le
-2+PCI_hc*realis[i+1,2]*eff_hc(T_cat[i+1]-273) *1le
-2
except:

if(T_cat[i+1]-273>eta_catalyzer[-1,0]):
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ox[1i+1]=PCI_co*realis[i+1,1]1*eff_co(
eta_catalyzer [-1,0])*1e-2+PCI_hc*realis[i
+1,2]*xeff_hc(eta_catalyzer[-1,0])*1le-2
else:
ox[1i+1]=PCI_co*realis[i+1,1]1*eff_co(
eta_catalyzer [0,0])*1e-2+PCI_hc*realis[i

+1,2]xeff_hc(eta_catalyzer [0,0])*1le-2

for i in range(lines_realis):
try:
eta_nox[i]l=eff_nox(T_cat[i]-273)*1le-2
except:
if (T_cat[i]-273>eta_catalyzer[-1,0]):
eta_nox[i]=eff_nox(eta_catalyzer[-1,0])*1le-2
else:

eta_nox[il=eff_nox(eta_catalyzer [0,0])*1le-2

RMSE=100*np.sqrt ((((T_cat-np.array(real_temperature))*(1-
eta_nox))**2) .mean())/np.array(real_temperature) .mean ()

R2=r2_score(real_temperature ,T_cat)

funcl=interpld(realis[:,0],T_cat)

time=np.linspace (1250,2000,1000)

templ=funcl (time)

temp2=np.array(temperature_catalyzer (time))+273

# RMSE=100*np.sqrt ((((templ-temp2))**2) .mean())/temp2.mean ()

x0="{:.8e}".format (x[0])
x1="{:.8e}".format (x[1])
x2="{:.8e}".format (x2)

plt.grid (True)
fig = plt.gcf ()
plt.plot(realis[:,0],real_temperature,label="Real",color="

green")
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plt.plot(realis[:,0],T_cat,label="Calculado",color="blue")
# plt.plot(realis[:,0],T_exaust,label="Escape",color="red")
plt.xlabel ("Tempo (s)")

plt.ylabel ("Temperatura (K)")

# plt.title("RMSE*(1 - efici ncia) = "+str(round(RMSE,8))
+"%\nx$_0$ = "+x0)

plt.title("RMSEx(1 - efici ncia) = "+str(round(RMSE,8))+"%\
nx$_0$ = "+x0+", x$_1$ = "+x1+", x$_2% = "+x2)

plt.legend ()
fig.savefig('graphic.png', format='png')
plt.clf ()

genealogy (counter_g, counter_d, x, RMSE)
counter ()

out ["F"] = RMSE
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generation | design X1 Xo F

1 1 7,64758101775499E-05 | 9,92802520108524E-05 | 1,21485012463421

1 2 4,05845477903346E-05 | 4,60632033438202E-05 | 1,17312681201724
1 3 8,70710752977866E-05 | 2,72335672837144E-05 | 0,743731331379076
1 4 4,38827604573151E-05 | 8,60056767884552E-05 | 1,7475901098684

1 5 7,97687812131166E-05 | 3,38507310177397E-05 | 0,783291427140688
1 6 2,22597860375761E-05 | 6,07725329729851E-05 | 2,47283275713315
1 7 7,12585484458467E-05 | 1,34102396765150E-05 | 0,795244235336475
1 8 9,88550285395851E-05 | 5,10694157317516E-05 | 0,76532702527474
1 9 2,62753144443762E-05 | 9,35770051591963E-05 | 3,12862811821491

1 10 8,32708226701236E-05 | 9,95519378129708E-06 | 0,766248677938636
1 11 3,19681331679383E-05 | 1,80686097804311E-06 | 1,09358773930687
1 12 5,61513883538371E-05 | 3,76769232891468E-05 | 0,902823828138874
1 13 4,94069879126581E-05 | 7,71149266313215E-05 | 1,44036380715672
1 14 6,56274010566647E-05 | 5,87785312516440E-05 | 0,98465529450336
1 15 3,66962979561961E-05 | 7,08913339420566E-05 | 1,80747003968544
1 16 6,19301947101659E-05 | 6,65188300455712E-05 | 1,09254924386482
1 17 1,33575012057577E-05 | 8,22226334477758E-05 | 5,29854642656677
1 18 9,35704217784304E-05 | 4,36586018193818E-05 | 0,757722169072353
1 19 5,44297897726889E-05 | 1,95908800171156E-05 | 0,832513394533648
1 20 1,86429628766876E-05 | 2,42508513916480E-05 | 1,61189349232812
2 1 9,90096835345174E-05 | 1,85836074582664E-05 | 0,741426194576415
2 2 3,19681331679383E-05 | 7,49393662522714E-06 | 1,07898590939807
2 3 8,53239289969488E-05 | 2,71908205980551E-05 | 0,74699426194844
2 4 8,33503203187802E-05 | 9,95519378129708E-06 | 0,765941566470665
2 5 7,97687812131166E-05 | 3,35195670087479E-05 | 0,78264500339651
2 6 5,44297897726889E-05 | 4,05424771724080E-05 | 0,935670774632701
2 7 7,62517876316226E-05 | 9,37497657352798E-05 | 1,16816042084746
2 8 7,42694426960196E-05 | 8,45249568034958E-06 | 0,799112901547199




75

9,34909241297738E-05

4,36586018193818E-05

0,757858331887523

1,86429628766876E-05

2,45820154006398E-05

1,62059864424996

3,73786076556547E-05

1,80686097804311E-06

1,03053479615661

9,38548500710249E-05

5,17075666246719E-05

0,778156043674867

8,33503203187802E-05

1,02861971632271E-05

0,765272864686849

7,81107900193319E-05

3,38507310177397E-05

0,789007974405274

9,42507568530894E-05

4,36586018193818E-05

0,756571223329024

7,83039039945342E-05

3,35195670087479E-05

0,787627371644278

9,90096835345174E-05

1,82526040763365E-05

0,741803934455678

8,99385321092628E-05

2,72335672837144E-05

0,741561621717344

O ([0 [N || | | W| N

7,97687812131166E-05

9,91734753220917E-06

0,783409563416691

p—
]

8,33503203187802E-05

3,91669052697209E-05

0,772510327690406

—

9,42382679077851E-05

3,88659064189789E-05

0,747942522325407

8,33503203187802E-05

6,64286642093009E-06

0,773530829970991

9,55566878921835E-05

1,72618725427738E-05

0,743967774283212

8,27313538263838E-05

6,03258871056776E-06

0,777649408950185

8,39906896069116E-05

2,57472195431978E-05

0,750350673029718

8,99510210545671E-05

2,73946192846826E-05

0,741598193803368

8,03176650126635E-05

4,29750562284858E-05

0,805530595602675

9,90096835345174E-05

1,80578943955736E-05

0,74203189472217

O |00 | N || WD [ B |W ]|

9,95645649454066E-05

4,60994406742782E-05

0,752911497057628

p—
=)

7,45211890735419E-05

3,35195670087479E-05

0,802085639931548

—_—

8,23708985217492E-05

2,57222665879014E-05

0,757699201602996

8,13263855385720E-05

2,71908205980551E-05

0,765650933972235

9,35795099595630E-05

1,79379497196477E-05

0,743786634338677

9,11053172499740E-05

2,86895001350719E-05

0,74119866727374

9,97031599505641E-05

1,82526040763365E-05

0,74161156997297

8,32944470940049E-05

2,72585202390108E-05

0,753984408778077

9,95609175670900E-05

1,80578943955736E-05

0,741880587646642

9,55475997110509E-05

4,29825246425079E-05

0,753130516494309

(V. B IRV, i B, I B, I B B I B B B B B e R B T I = I = B = I~ I I B - 7 2 VS I IR US T S T R OS T B OS Ty BOS i O0 I BROS B BRSNS S

O ([0 [N || | B | W |

9,96098994229131E-05

1,96576664416746E-05

0,74010305100392
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5 10 8,07976081886200E-05 | 1,02861971632271E-05 | 0,779836366378771
6 1 8,99288996361201E-05 | 2,73946192846826E-05 | 0,741614119249828
6 2 9,11053172499740E-05 | 1,86788104716993E-05 | 0,743866208624281
6 3 8,62321217018663E-05 | 1,95879075130407E-05 | 0,745748779832239
6 4 9,82623212098254E-05 | 1,72648907881047E-05 | 0,743204925970456
6 5 9,36016313780100E-05 | 1,64999643311757E-05 | 0,745481124849135
6 6 9,78956841163271E-05 | 2,61856119297772E-05 | 0,736736825996917
6 7 8,68692485724977E-05 | 2,73033262123484E-05 | 0,744032743540765
6 8 8,71193960388829E-05 | 2,71908205980551E-05 | 0,743652504661627
6 9 9,55566878921835E-05 | 1,70198412620750E-05 | 0,744265186504899
6 10 9,96201889567786E-05 | 1,87294462459041E-05 | 0,741089013923299
7 1 8,85287132625854E-05 | 2,86895001350719E-05 | 0,743246071686355
7 2 9,78956841163271E-05 | 2,73784677491749E-05 | 0,736564499577896
7 3 9,89901918927858E-05 | 1,78654808295528E-05 | 0,742266671106505
7 4 9,53435730080835E-05 | 1,80578943955736E-05 | 0,743104398031417
7 5 9,35795099595630E-05 | 1,92556383577453E-05 | 0,74245642311946

7 6 9,94582213480801E-05 | 1,37319508342371E-05 | 0,748087425368163
7 7 8,99510210545671E-05 | 2,30181032433960E-05 | 0,741637709890277
7 8 9,99681378678251E-05 | 1,97181187824874E-05 | 0,739933784561457
7 9 9,95026189353891E-05 | 2,71908205980551E-05 | 0,735722226690332
7 10 8,73030029352421E-05 | 1,82526040763365E-05 | 0,745667401006888
8 1 9,79306443359481E-05 | 1,77566638586539E-05 | 0,742692693025997
8 2 9,77922495663548E-05 | 1,84386034885189E-05 | 0,741943560236728
8 3 9,94231091676182E-05 | 2,00693959917869E-05 | 0,73975336253165

8 4 9,04762820344781E-05 | 2,04957458339523E-05 | 0,742641114109377
8 5 9,95749391876935E-05 | 2,20313006778340E-05 | 0,73802569409851

8 6 9,14288728824720E-05 | 2,72335672837144E-05 | 0,74052734734998

8 7 9,99896746383509E-05 | 1,27983295109334E-05 | 0,749574536115718
8 8 9,89875960062076E-05 | 2,32321699289320E-05 | 0,737441440763523
8 9 9,96408387150351E-05 | 2,29572849181379E-05 | 0,737358179721279
8 10 9,99681378678251E-05 | 1,89051280114745E-05 | 0,740794805576761
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9 1 9,18344257314257E-05 | 1,89278564609835E-05 | 0,743374143451449
9 2 9,95060094872408E-05 | 1,96576664416746E-05 | 0,740134466870202
9 3 9,51180891871245E-05 | 2,55435288238835E-05 | 0,738311752716205
9 4 9,91930545260620E-05 | 2,44979311412821E-05 | 0,736693229166748
9 5 9,96408387150351E-05 | 1,98506923395050E-05 | 0,739900032976746
9 6 9,79131276340733E-05 | 3,00591355025913E-05 | 0,736776607400418
9 7 9,49572782307792E-05 | 2,79490738898743E-05 | 0,738325078299955
9 8 9,78938252226770E-05 | 2,61921542639657E-05 | 0,736736374167458
9 9 9,95026189353891E-05 | 2,71995175953715E-05 | 0,735720858842836
9 10 9,82860069132482E-05 | 2,66777425759815E-05 | 0,73644009454043

10 1 9,96441766381207E-05 | 2,00693959917869E-05 | 0,739684591632153
10 2 9,68894219856416E-05 | 2,55435288238835E-05 | 0,737396946036362
10 3 9,99681378678251E-05 | 2,63432048773421E-05 | 0,735670949923453
10 4 9,79133478689016E-05 | 2,74367236299037E-05 | 0,73655050409959

10 5 9,79609807148590E-05 | 2,16251477188509E-05 | 0,738912329078529
10 6 9,83975981305403E-05 | 2,17828751227965E-05 | 0,738634824845438
10 7 9,78706548286093E-05 | 2,61921542639657E-05 | 0,736748218868752
10 8 9,78954638814989E-05 | 3,00008796218626E-05 | 0,736774607507588
10 9 9,93551106821419E-05 | 2,75880465393758E-05 | 0,735747539465434
10 10 9,88948968993645E-05 | 2,61921542639657E-05 | 0,736232961714765
11 1 9,94765748150805E-05 | 2,99978146720849E-05 | 0,735745404000926
11 2 9,90740829034732E-05 | 2,31085204552875E-05 | 0,737481890138986
11 3 9,89103691230856E-05 | 2,70627350830602E-05 | 0,736050778456287
11 4 9,96117675536156E-05 | 2,71844903182589E-05 | 0,735666654290865
11 5 9,79215080014906E-05 | 2,72025825451491E-05 | 0,736565197785648
11 6 9,88627631177047E-05 | 2,66777425759815E-05 | 0,736141454031305
11 7 9,99232813607884E-05 | 2,66229275574831E-05 | 0,735621724744224
11 8 9,98982714625601E-05 | 2,29591985032355E-05 | 0,737259293397331
11 9 9,93530558604370E-05 | 2,70293932749568E-05 | 0,735826132973813
11 10 9,74325076869862E-05 | 2,55648739354747E-05 | 0,737120444689783
12 1 9,67085654946622E-05 | 2,65939972338212E-05 | 0,737294963231505
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12 2 9,99612388968849E-05 | 3,16106319019474E-05 | 0,735818339138456
12 3 9,57762102482502E-05 | 2,74379796235051E-05 | 0,737784687565358
12 4 9,70314298115881E-05 | 2,71608627727042E-05 | 0,737063353981743
12 5 9,99232813607884E-05 | 2,52232318519761E-05 | 0,736064950171952
12 6 9,99435938658755E-05 | 2,21510328153079E-05 | 0,737805201791124
12 7 9,96117675536156E-05 | 2,71677286086722E-05 | 0,735669394796157
12 8 9,94931393579841E-05 | 3,25901977054377E-05 | 0,736540457754466
12 9 9,71858520301239E-05 | 2,29115581870622E-05 | 0,738357520694507
12 10 9,94528765100712E-05 | 1,92501742944596E-05 | 0,740571582326946
13 1 9,96104417345292E-05 | 2,71677286086722E-05 | 0,735670080098711
13 2 9,99648079998241E-05 | 3,49341021860985E-05 | 0,737559532067049
13 3 9,90089869014810E-05 | 2,62012481182220E-05 | 0,73617463767537

13 4 9,99382400859960E-05 | 2,82537180354632E-05 | 0,735376534619762
13 5 9,98075473078279E-05 | 1,79931361184176E-05 | 0,741891064551031
13 6 9,93966272370064E-05 | 1,39217954364155E-05 | 0,747787016311702
13 7 9,69257258168158E-05 | 2,52232318519761E-05 | 0,737466564397779
13 8 9,97937120658507E-05 | 3,37081069963272E-05 | 0,736920472820288
13 9 9,42124311261408E-05 | 2,55315744445211E-05 | 0,738801056926912
13 10 9,99327957779671E-05 | 2,72029813695955E-05 | 0,735498083158397
14 1 9,99371039404469E-05 | 2,67108122437728E-05 | 0,735594433533706
14 2 9,99921162225737E-05 | 3,77662203253778E-05 | 0,739967192417133
14 3 9,94419308516179E-05 | 2,71908205980551E-05 | 0,735753773752522
14 4 9,99327957779671E-05 | 2,77071328229207E-05 | 0,73542561478417

14 5 9,57590149905477E-05 | 2,51577990853123E-05 | 0,738065582050309
14 6 9,96115778574482E-05 | 2,71666847062163E-05 | 0,735669664573192
14 7 9,96117675536156E-05 | 2,62006787668173E-05 | 0,735881645757086
14 8 9,94988280171997E-05 | 2,49739704231694E-05 | 0,736353804555933
14 9 9,95026189353891E-05 | 2,72028986436566E-05 | 0,735720329407251
14 10 9,99238712096355E-05 | 2,75880465393758E-05 | 0,735444848029316
15 1 9,99091000733677E-05 | 2,71844903182589E-05 | 0,73551344175075

15 2 9,93551106821419E-05 | 2,75780584074931E-05 | 0,735748612169406
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15 3 9,99773052713716E-05 | 2,66229275574831E-05 | 0,735595129418516
15 4 9,96115744156506E-05 | 2,71666847062163E-05 | 0,735669666352065
15 5 9,99382400859960E-05 | 2,82637061673459E-05 | 0,735376005268978
15 6 9,94339244262120E-05 | 2,73260675235916E-05 | 0,73573799186061

15 7 9,96104451763268E-05 | 2,71677286086722E-05 | 0,735670078319646
15 8 9,94763070802374E-05 | 3,00051760585596E-05 | 0,73574678148906

15 9 9,99461495271714E-05 | 2,56324436872090E-05 | 0,735901982949882
15 10 9,94421985864610E-05 | 2,71834592115804E-05 | 0,735754782439087
16 1 9,94164550492984E-05 | 2,71844903182589E-05 | 0,735768013891042
16 2 9,80831128583713E-05 | 2,71669725675914E-05 | 0,736480395093718
16 3 9,99327957779671E-05 | 2,48503435570757E-05 | 0,736216236677723
16 4 9,99272703262125E-05 | 2,75972222007547E-05 | 0,735441879800201
16 5 9,95037163666465E-05 | 2,44381089228481E-05 | 0,73658791127676

16 6 9,99744058773276E-05 | 2,66226396961079E-05 | 0,735596624621563
16 7 9,99922313381695E-05 | 3,33308381926657E-05 | 0,736557900828769
16 8 9,91203476604524E-05 | 2,71775951190131E-05 | 0,735923774654209
16 9 9,96070460549728E-05 | 2,71585529472934E-05 | 0,735673347557803
16 10 9,69128952343102E-05 | 3,47812798008903E-05 | 0,740145958408503
17 1 9,99743934598185E-05 | 2,66226384120153E-05 | 0,735596631037623
17 2 9,99238712096355E-05 | 3,60632031110436E-05 | 0,738460767739976
17 3 9,48767362371136E-05 | 2,71844903182589E-05 | 0,738318312398695
17 4 9,99086641722463E-05 | 2,71796608471681E-05 | 0,73551450452083

17 5 9,42697227162682E-05 | 2,66229288415757E-05 | 0,738677059985799
17 6 9,99850532058433E-05 | 2,75834561994539E-05 | 0,735413184353138
17 7 9,99327957779671E-05 | 3,09402886559071E-05 | 0,735644683196898
17 8 9,99382400859960E-05 | 3,14627081829440E-05 | 0,735787317751197
17 9 9,97347655983964E-05 | 2,71030063006872E-05 | 0,735617107379169
17 10 9,99520659105333E-05 | 3,42145150228658E-05 | 0,737094268327365
18 1 9,99744058773276E-05 | 2,67107805762934E-05 | 0,735575964187952
18 2 9,99327957779671E-05 | 2,84448261235038E-05 | 0,735371416909953
18 3 9,99743934598185E-05 | 2,66313340025286E-05 | 0,735594553741886
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18 4 9,99382400859960E-05 | 3,17005690669908E-05 | 0,735864127572843
18 5 9,99734880422039E-05 | 2,45886130804665E-05 | 0,73631747773805

18 6 9,88006916428245E-05 | 2,82045963227868E-05 | 0,736016778914575
18 7 9,96117675536156E-05 | 2,80469517280800E-05 | 0,73556881340096

18 8 9,99850532058433E-05 | 2,43844934684474E-05 | 0,736410695600869
18 9 9,34565316052285E-05 | 2,70978102213126E-05 | 0,739187207724948
18 10 9,83508656535256E-05 | 2,33378698106248E-05 | 0,737636858095386
19 1 9,99585227740824E-05 | 2,81017004109702E-05 | 0,735374890920708
19 2 9,99841776886142E-05 | 2,75967899569499E-05 | 0,73541190700839

19 3 9,90488112669893E-05 | 2,39534509814106E-05 | 0,737017681584901
19 4 9,99989719906772E-05 | 2,19797779797925E-05 | 0,73791443611648

19 5 9,78236842730461E-05 | 2,66176079327408E-05 | 0,736693060501303
19 6 9,85463047885967E-05 | 3,25006002475984E-05 | 0,737218831547738
19 7 9,99612904050678E-05 | 2,77071328229207E-05 | 0,735410457260273
19 8 9,81177797160498E-05 | 2,67307026324001E-05 | 0,736519714777127
19 9 9,99238712096355E-05 | 2,75681875158478E-05 | 0,735447419451522
19 10 9,99836501588828E-05 | 2,71063491023302E-05 | 0,735489346828256
20 1 9,99327957779671E-05 | 2,84434160607375E-05 | 0,735371461747424
20 2 9,99714188322304E-05 | 2,81017004109702E-05 | 0,735367840559673
20 3 9,99238712096355E-05 | 2,75881496555004E-05 | 0,735444834793939
20 4 9,76303451790242E-05 | 2,82260952549393E-05 | 0,736701298437293
20 5 9,99611274289530E-05 | 2,77071328229207E-05 | 0,735410543918746
20 6 9,99611818969436E-05 | 2,93151970235475E-05 | 0,735369786712412
20 7 9,99272703262125E-05 | 2,75971190846301E-05 | 0,735441892942833
20 8 9,78676265299147E-05 | 3,24439672303444E-05 | 0,737719725392383
20 9 9,99594592173640E-05 | 2,75681875158478E-05 | 0,735428671473194
20 10 9,97319435051642E-05 | 2,81102507285270E-05 | 0,73549866394416

21 1 9,99614363126310E-05 | 2,82612948824327E-05 | 0,735363301503508
21 2 9,99329088553432E-05 | 2,94995208742797E-05 | 0,735400856014495
21 3 9,99863108999387E-05 | 2,84448261235038E-05 | 0,73534144051999

21 4 9,99379312023180E-05 | 2,77095441078338E-05 | 0,735422604145713
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21 5 9,99530322689514E-05 | 3,03152550158670E-05 | 0,735497188333894
21 6 9,99610688195674E-05 | 2,77071328229207E-05 | 0,735410575082921
21 7 9,54765350478959E-05 | 2,75681875158478E-05 | 0,737969869082766
21 8 9,98529047653084E-05 | 2,74259133522486E-05 | 0,735504213331983
21 9 9,99850532058433E-05 | 3,01394923683400E-05 | 0,735447293704143
21 10 9,99611818969436E-05 | 3,01752883582939E-05 | 0,735468081761201
22 1 9,99865930344347E-05 | 2,77036868937440E-05 | 0,735397412869857
22 2 9,99586985391100E-05 | 3,30910199621027E-05 | 0,736462119844211
22 3 9,99989624562393E-05 | 2,86515010709462E-05 | 0,735329682632708
22 4 9,99327558559298E-05 | 2,84600213943145E-05 | 0,735370970412581
22 5 9,99353643507599E-05 | 2,95111005263765E-05 | 0,735400396306073
22 6 9,99545791168510E-05 | 2,77734359942653E-05 | 0,735406581072944
22 7 9,71719742836486E-05 | 2,80998058349311E-05 | 0,736970283425737
22 8 9,99856815660300E-05 | 2,84448261235038E-05 | 0,735341792767512
22 9 9,99379711243552E-05 | 2,77836355872386E-05 | 0,735414362641456
22 10 9,99572290179776E-05 | 2,82612948824327E-05 | 0,735365628038767
23 1 9,83882609745133E-05 | 2,88521548385373E-05 | 0,73628099907498
23 2 9,99327558559298E-05 | 3,30957442699022E-05 | 0,736484335667729
23 3 9,99989851986952E-05 | 2,81214583313340E-05 | 0,735351356285137
23 4 9,99864462190079E-05 | 1,97780777503811E-05 | 0,739867657852721
23 5 9,99824243013683E-05 | 2,94060063348064E-05 | 0,735363496057402
23 6 9,72855894146291E-05 | 3,03865198957875E-05 | 0,737296374935279
23 7 9,99382400859960E-05 | 2,33716683053173E-05 | 0,736985154881394
23 8 9,99870912972385E-05 | 3,43547576360227E-05 | 0,737153475068972
23 9 9,99322403379908E-05 | 2,84448261235038E-05 | 0,735371728284737
23 10 9,99337429298070E-05 | 3,35473807579076E-05 | 0,736719223396043
24 1 9,74415468652235E-05 | 2,84448261235038E-05 | 0,736826730219824
24 2 9,99548055218573E-05 | 2,63460059985426E-05 | 0,735676623939836
24 3 9,94787904376148E-05 | 3,68982099672838E-05 | 0,739626965255115
24 4 9,88097843083117E-05 | 2,72347376257511E-05 | 0,736080021815485
24 5 9,99824927415271E-05 | 2,94046103841980E-05 | 0,735363350467607
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24 6 9,99568266930194E-05 | 2,82657295154201E-05 | 0,735365614705016
24 7 9,99322403379908E-05 | 2,80425346662897E-05 | 0,735393639418222
24 8 9,99616273822468E-05 | 2,86522693664105E-05 | 0,735350880558448
24 9 9,99327273378064E-05 | 2,84448120113459E-05 | 0,735371455724223
24 10 9,73411305345726E-05 | 2,71311723305495E-05 | 0,736892273359537
25 1 9,99335344077377E-05 | 2,84448264249162E-05 | 0,735371002838849
25 2 9,99572359853043E-05 | 2,81017004109702E-05 | 0,735375594562022
25 3 9,99939083679270E-05 | 2,86522693664105E-05 | 0,735332543613587
25 4 9,99327558559298E-05 | 2,75682828420916E-05 | 0,735442724677634
25 5 9,99986595224394E-05 | 2,82612948824327E-05 | 0,735342730380299
25 6 9,99855038298803E-05 | 2,84448117099335E-05 | 0,735341892737283
25 7 9,99585158067558E-05 | 2,82612948824327E-05 | 0,735364916444428
25 8 8,46103568526739E-05 | 2,61842365713853E-05 | 0,748497917919016
25 9 9,99617219093339E-05 | 2,64490870507363E-05 | 0,735646035221604
25 10 9,99824088300117E-05 | 2,31415776533734E-05 | 0,737110402949586
26 1 9,99656246166027E-05 | 3,14911910540492E-05 | 0,735777285385329
26 2 9,99568266930194E-05 | 2,82703595564117E-05 | 0,735365370862938
26 3 9,99824243013683E-05 | 2,64257205757370E-05 | 0,73564206551813

26 4 9,99614363126310E-05 | 2,47413009136592E-05 | 0,736252373447629
26 5 9,99991700258534E-05 | 2,81214583313340E-05 | 0,735351255198534
26 6 9,98786622157389E-05 | 2,90627428799433E-05 | 0,735405138436956
26 7 9,99856815660300E-05 | 2,84401960825122E-05 | 0,735341950458397
26 8 9,99863108999387E-05 | 2,65872269003498E-05 | 0,735599331971405
26 9 9,99939083679270E-05 | 2,25550211743604E-05 | 0,737496148651975
26 10 9,99991050067158E-05 | 2,81164769800658E-05 | 0,735351645244325
27 1 9,99991703648059E-05 | 2,81165445658871E-05 | 0,73535160468244

27 2 9,99986595224394E-05 | 3,67601226010089E-05 | 0,738994780031042
27 3 9,99966477904709E-05 | 2,84448261235038E-05 | 0,735335655736814
27 4 9,87424108946462E-05 | 2,86515010709462E-05 | 0,736056443607656
27 5 9,99974196206657E-05 | 2,83090506878195E-05 | 0,735340917266891
27 6 9,74068462845184E-05 | 2,61898904411091E-05 | 0,736987525572141
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27 7 9,99824243013683E-05 | 2,82665143203153E-05 | 0,735351417380802
27 8 9,99989517047598E-05 | 2,94046103841980E-05 | 0,735353503094614
27 9 9,95721054416072E-05 | 3,34120985372133E-05 | 0,736930655328779
27 10 9,99923800245106E-05 | 2,84448261235038E-05 | 0,735338043873705
28 1 9,99864041567940E-05 | 2,86742052105618E-05 | 0,735336604588565
28 2 9,95278431856155E-05 | 2,84448261235038E-05 | 0,735599780186301
28 3 9,99998069025280E-05 | 2,81165445658871E-05 | 0,735351256668708
28 4 9,99922225098688E-05 | 2,43679273372098E-05 | 0,736415870597038
28 5 9,99612446297533E-05 | 2,86522693664105E-05 | 0,735351098081971
28 6 9,99991006778480E-05 | 2,86589816866327E-05 | 0,73532952536923

28 7 9,99864558372767E-05 | 2,74233545304051E-05 | 0,735434903330853
28 8 9,99976669060007E-05 | 2,86522693664105E-05 | 0,735330409735355
28 9 9,99985884827045E-05 | 2,77010520656995E-05 | 0,735391353469842
28 10 9,99997405465698E-05 | 2,51416731327921E-05 | 0,736063790418736
29 1 9,76481298314707E-05 | 3,45842933461120E-05 | 0,739305063867982
29 2 9,97844518367846E-05 | 3,24426480514879E-05 | 0,736258076857989
29 3 9,99966787962427E-05 | 3,47095554761633E-05 | 0,737377832313374
29 4 9,99854376803561E-05 | 2,86300008672332E-05 | 0,735337611658897
29 5 9,99974196206657E-05 | 2,77560751275517E-05 | 0,735385633719736
29 6 9,99988337189367E-05 | 2,84448261235038E-05 | 0,735334432660424
29 7 9,99998153162821E-05 | 2,84448261235038E-05 | 0,735333883459959
29 8 9,99864043431333E-05 | 2,84401960825122E-05 | 0,735341546041239
29 9 9,99992977801203E-05 | 2,86589816866327E-05 | 0,735329413424761
29 10 9,99856813796908E-05 | 2,86742052105618E-05 | 0,735337015686283
30 1 9,99859234289793E-05 | 2,84448261235038E-05 | 0,735341657392465
30 2 9,99994678736066E-05 | 2,86301533090327E-05 | 0,735329655708597
30 3 9,99855773798044E-05 | 2,95421987960088E-05 | 0,735372858875453
30 4 9,99974644955154E-05 | 2,83094183623918E-05 | 0,735340874163882
30 5 9,99995318612437E-05 | 2,84448261235038E-05 | 0,735334042050495
30 6 9,99898417693594E-05 | 3,03708649222206E-05 | 0,735483780709423
30 7 9,99977709042246E-05 | 2,63098971151849E-05 | 0,735665780057175




84

30 8 9,99988337189367E-05 | 2,95987826835154E-05 | 0,735370111792892
30 9 9,70245203765618E-05 | 3,28002139963416E-05 | 0,738601998792737
30 10 9,99879587245489E-05 | 3,21985500430722E-05 | 0,736009702791003
31 1 9,53001498502363E-05 | 2,86301533090327E-05 | 0,738208163562442
31 2 9,99863030979838E-05 | 2,86517129965555E-05 | 0,735336867943434
31 3 9,99966477904709E-05 | 3,00355785296032E-05 | 0,735424256842269
31 4 9,87849876033745E-05 | 3,11542809646528E-05 | 0,736489259207686
31 5 9,96681815192766E-05 | 3,25593219082907E-05 | 0,736395357749884
31 6 9,67107611195295E-05 | 2,91697399428007E-05 | 0,737382518392572
31 7 9,99992600340993E-05 | 2,86515010709462E-05 | 0,73532951371093

31 8 9,91351923428983E-05 | 2,83090506878195E-05 | 0,735824863425167
31 9 9,60013294485436E-05 | 3,45155853528752E-05 | 0,740780893173566
31 10 9,76002537906414E-05 | 2,84448261235038E-05 | 0,736730356782386
32 1 9,99992936942324E-05 | 2,84441335476157E-05 | 0,7353341991075

32 2 9,75321781683900E-05 | 3,21670836303241E-05 | 0,737840340400722
32 3 9,99991006778480E-05 | 2,86549047667116E-05 | 0,73532956753118

32 4 9,90490483950984E-05 | 2,86515010709462E-05 | 0,735876512595105
32 5 9,27554589014590E-05 | 3,01348356873121E-05 | 0,740577123648544
32 6 9,99966518763547E-05 | 2,86596742625208E-05 | 0,735330909314602
32 7 9,99864041567940E-05 | 3,15382987480083E-05 | 0,735777711573422
32 8 9,04181526726339E-05 | 2,90469408582997E-05 | 0,74189534615279
32 9 9,99976669060007E-05 | 2,86235075195669E-05 | 0,735330767505895
32 10 9,99988367485510E-05 | 2,86589816866327E-05 | 0,7353296752692

33 1 9,99989624562393E-05 | 2,79976917522145E-05 | 0,735361006569795
33 2 9,34749610210705E-05 | 2,86235075195669E-05 | 0,739447162137279
33 3 9,99992977801203E-05 | 2,86620387373486E-05 | 0,735329383018828
33 4 9,99966477904709E-05 | 2,84426879656573E-05 | 0,73533572917761

33 5 9,99991087249007E-05 | 2,84444473003865E-05 | 0,735334291804514
33 6 9,99994678736066E-05 | 2,57673485694525E-05 | 0,735831094723657
33 7 9,99992600340993E-05 | 2,86494777860157E-05 | 0,735329536124068
33 8 9,50103099094184E-05 | 2,84417690727878E-05 | 0,738364438418515
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33 9 9,99992871786479E-05 | 2,86618124203673E-05 | 0,735329391255893
33 10 9,95226492434688E-05 | 2,86593605097500E-05 | 0,735602032841526
34 1 9,99992648578326E-05 | 2,86515010709462E-05 | 0,735329510972722
34 2 9,99988441760030E-05 | 2,62677281097191E-05 | 0,735676984674178
34 3 9,99992977156485E-05 | 2,86619988380033E-05 | 0,735329383445493
34 4 9,99974899948429E-05 | 2,80479774592917E-05 | 0,735357683092667
34 5 9,99992870498121E-05 | 2,86618095289238E-05 | 0,735329391357412
34 6 9,99989576325060E-05 | 2,86515010709462E-05 | 0,73532968537094

34 7 9,99999618042997E-05 | 3,17065131461320E-05 | 0,735822956771045
34 8 9,99992600985711E-05 | 2,89213328206609E-05 | 0,735330671288102
34 9 9,99992979089561E-05 | 2,79885775564065E-05 | 0,735361603002035
34 10 9,99990994084479E-05 | 2,86620387373486E-05 | 0,735329495708333
35 1 9,99989557262756E-05 | 2,86515010709462E-05 | 0,735329686453028
35 2 9,99992977979981E-05 | 2,86618095289238E-05 | 0,735329385251777
35 3 9,84678010740250E-05 | 2,51757898027435E-05 | 0,736744314661137
35 4 9,99993723759675E-05 | 2,95082224762953E-05 | 0,735361543696854
35 5 9,63065472588307E-05 | 3,51118754238471E-05 | 0,741021713656444
35 6 9,99992890848783E-05 | 2,86618124203673E-05 | 0,735329390173036
35 7 9,99992870319343E-05 | 2,10510651170180E-05 | 0,738670739315414
35 8 9,99990994084479E-05 | 2,86548644123295E-05 | 0,735329568678654
35 9 9,99992977801203E-05 | 2,43759816755997E-05 | 0,736408936153913
35 10 9,99994681313982E-05 | 2,86301617056477E-05 | 0,735329655450095
36 1 9,80123512920705E-05 | 2,92081309459240E-05 | 0,736551917139232
36 2 9,99992977979981E-05 | 2,86619988046526E-05 | 0,735329383399039
36 3 9,78865418770142E-05 | 2,75974531480216E-05 | 0,73655622565035

36 4 9,99998983111319E-05 | 3,28214573931975E-05 | 0,736301921105453
36 5 9,99993174276212E-05 | 2,86618095622745E-05 | 0,735329374100614
36 6 9,36492521138385E-05 | 2,86618095289238E-05 | 0,739335861699363
36 7 9,99997044918289E-05 | 2,86618173755292E-05 | 0,735329154148905
36 8 9,99992977801203E-05 | 2,54730839420192E-05 | 0,735935169529885
36 9 9,99994800244783E-05 | 2,86301617056477E-05 | 0,735329648709057
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36 10 9,99990887847680E-05 | 2,93070518787502E-05 | 0,735346721534123
37 1 9,99992749993660E-05 | 2,38941070071674E-05 | 0,736659874006438
37 2 9,99993174276212E-05 | 2,02320247184163E-05 | 0,739417653484625
37 3 9,75977726516871E-05 | 2,16587605875276E-05 | 0,739020976971296
37 4 9,99992930645775E-05 | 2,86301617056477E-05 | 0,735329754678833
37 5 9,49323599614098E-05 | 2,82769230475064E-05 | 0,738387339951303
37 6 9,99992600340993E-05 | 2,62854472603514E-05 | 0,735671835794013
37 7 9,99992977801203E-05 | 2,86620387377911E-05 | 0,735329383018824
37 8 9,99995462787382E-05 | 2,86589816866327E-05 | 0,735329272290599
37 9 9,99992977979981E-05 | 2,82471449611731E-05 | 0,735343168529238
37 10 9,99992968759227E-05 | 2,86619204531432E-05 | 0,735329384689296
38 1 9,99992977801203E-05 | 2,75433132441539E-05 | 0,735411061031613
38 2 9,99990996012265E-05 | 2,86619985914217E-05 | 0,735329495990956
38 3 9,99993174519834E-05 | 2,86618095622745E-05 | 0,735329374086775
38 4 9,99995462787382E-05 | 3,17022208898129E-05 | 0,735821813742627
38 5 9,87776293550321E-05 | 2,86618200206974E-05 | 0,73603600077981
38 6 9,99997670692693E-05 | 1,90355059318762E-05 | 0,740642698895879
38 7 9,99992968759227E-05 | 3,44087279319172E-05 | 0,737177780339697
38 8 9,99992977736359E-05 | 2,86619988046526E-05 | 0,735329383412878
38 9 9,99992977801203E-05 | 2,87052768021750E-05 | 0,735329066120782
38 10 9,99996173356323E-05 | 2,63892477557739E-05 | 0,735643379927513
39 1 9,99990996012265E-05 | 2,94231063494756E-05 | 0,735354806113533
39 2 9,99992977979981E-05 | 3,23839109883635E-05 | 0,736075689253104
39 3 9,99992977801203E-05 | 2,63075050600326E-05 | 0,735665705645208
39 4 9,99995390969669E-05 | 2,86589816866327E-05 | 0,735329276369453
39 5 9,99994482922662E-05 | 2,74057835075131E-05 | 0,735430788579146
39 6 9,99992977801203E-05 | 2,73711349116332E-05 | 0,735436193713846
39 7 9,99993174276212E-05 | 2,92756349499821E-05 | 0,735344657552991
39 8 9,99993049618916E-05 | 2,40827746284487E-05 | 0,736558504467
39 9 9,37945912191360E-05 | 2,87061407315735E-05 | 0,739246560178163
39 10 9,99997673300214E-05 | 3,10672083823694E-05 | 0,735632511333405
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40 1 9,99993175735453E-05 | 2,86618095622745E-05 | 0,73532937401772

40 2 9,99992977801203E-05 | 3,37319455300374E-05 | 0,736769862629118
40 3 9,99999938559597E-05 | 1,89163132357271E-05 | 0,740773371471275
40 4 9,99993787915662E-05 | 2,50629642391654E-05 | 0,736096363432032
40 5 9,99992967543607E-05 | 2,86619204531432E-05 | 0,735329384758352
40 6 9,80303055327409E-05 | 2,87052768021750E-05 | 0,736487452527638
40 7 9,99997044918289E-05 | 2,61627416579851E-05 | 0,735706627683566
40 8 9,87122620001211E-05 | 2,51354580494677E-05 | 0,736645333426662
40 9 9,99994879812040E-05 | 2,89256740555462E-05 | 0,735330625340594
40 10 9,99995390969669E-05 | 2,38889704434621E-05 | 0,736662582962813
41 1 9,96055629760393E-05 | 2,86589816866327E-05 | 0,735554332514857
41 2 9,99997992165377E-05 | 2,86619988380033E-05 | 0,735329098560313
41 3 9,99992968926113E-05 | 3,25195657624004E-05 | 0,73616798149067

41 4 9,99997014536449E-05 | 2,86618173755292E-05 | 0,735329155874762
41 5 9,99992977801203E-05 | 2,85254702230540E-05 | 0,735331772069772
41 6 9,99998970179090E-05 | 2,02190232011741E-05 | 0,739429932083391
41 7 9,99992977634316E-05 | 3,51658513830816E-05 | 0,737695069004656
41 8 9,99993174849673E-05 | 2,86620386795411E-05 | 0,735329371825646
41 9 9,74797652928065E-05 | 3,27293049767563E-05 | 0,738186690411297
41 10 9,99992978686983E-05 | 2,86618096200820E-05 | 0,735329385210722
42 1 9,99997992165377E-05 | 3,26368866191254E-05 | 0,736218615102263
42 2 9,99997167763457E-05 | 2,86589816866327E-05 | 0,735329175457508
42 3 9,99997014536449E-05 | 2,78380868888128E-05 | 0,735375595360008
42 4 9,99992978686983E-05 | 3,46521484507601E-05 | 0,737337077265041
42 5 9,99992977979981E-05 | 2,86619988379683E-05 | 0,735329383398713
42 6 9,99992977801203E-05 | 2,86619997263710E-05 | 0,735329383400182
42 7 9,99998013166351E-05 | 3,21941758259838E-05 | 0,735999450054922
42 8 9,99992977801203E-05 | 2,92478751406868E-05 | 0,735343058344015
42 9 9,99992977156485E-05 | 2,86619988046877E-05 | 0,735329383445818
42 10 9,99995471422989E-05 | 2,86589816866327E-05 | 0,735329271800143
43 1 9,99992977801203E-05 | 2,80691518579273E-05 | 0,735355047892622
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43 2 9,99993175735453E-05 | 2,86617980454688E-05 | 0,735329374130593
43 3 9,99997240091142E-05 | 2,86621073031863E-05 | 0,735329140221034
43 4 9,99995808634742E-05 | 2,68526589958324E-05 | 0,735531965496136
43 5 9,99998209797299E-05 | 2,86619988380033E-05 | 0,735329086197496
43 6 9,97614071141762E-05 | 3,09954378237708E-05 | 0,735773439442592
43 7 9,99993009047603E-05 | 2,86589131207950E-05 | 0,735329412344214
43 8 9,99992977801203E-05 | 2,86619542003409E-05 | 0,735329383845442
43 9 9,97677017316283E-05 | 2,87052768021750E-05 | 0,735461476865508
43 10 9,91306884055290E-05 | 2,86620387373486E-05 | 0,7358291709169

44 1 9,99997215146735E-05 | 2,86619988380033E-05 | 0,73532914269976
44 2 9,99995390969669E-05 | 2,74731775485783E-05 | 0,735420768185388
44 3 9,99995476383016E-05 | 2,86589816866327E-05 | 0,735329271518441
44 4 9,51392305292308E-05 | 3,10035031509443E-05 | 0,739130116232723
44 5 9,50766618227328E-05 | 2,76965088507282E-05 | 0,738224361542275
44 6 9,99998234741707E-05 | 2,44256169707748E-05 | 0,736384353238958
44 7 9,99992964205569E-05 | 2,87052768021750E-05 | 0,735329066895447
44 8 9,99997014536449E-05 | 2,43696832977309E-05 | 0,736411878811866
44 9 9,99993929531631E-05 | 2,73437964841841E-05 | 0,73544044322338

44 10 9,99993020792906E-05 | 2,87056948696342E-05 | 0,735329061638735
45 1 9,99998220999567E-05 | 3,19967963421867E-05 | 0,735924814569923
45 2 9,99998811537065E-05 | 2,87052768021750E-05 | 0,735328733723356
45 3 9,99993020792906E-05 | 2,87052431544352E-05 | 0,735329063835595
45 4 9,99997290537840E-05 | 2,86620911145808E-05 | 0,735329137513709
45 5 9,99998451429804E-05 | 2,86619988380033E-05 | 0,73532907247131

45 6 9,99993174849673E-05 | 2,23613851177839E-05 | 0,73763145831275

45 7 9,99997109378197E-05 | 2,86589978752382E-05 | 0,735329178609393
45 8 9,99992964205569E-05 | 2,87057017540333E-05 | 0,735329064829816
45 9 9,99998326195878E-05 | 2,86619988380033E-05 | 0,735329079585353
45 10 9,99993020792906E-05 | 2,87052699177759E-05 | 0,735329063704793
46 1 9,85461366627511E-05 | 2,87052768021750E-05 | 0,736175976683126
46 2 9,99995437782151E-05 | 2,87052768021750E-05 | 0,735328925954103
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46 3 9,99997167763457E-05 | 2,92075632730247E-05 | 0,735340626996802
46 4 9,99999655550664E-05 | 2,86619988380033E-05 | 0,735329004070116
46 5 9,99997297001307E-05 | 2,86619918205089E-05 | 0,73532913811865

46 6 9,99992964046631E-05 | 1,87742033155380E-05 | 0,740931496525519
46 7 9,99996424609274E-05 | 3,53118031793446E-05 | 0,737801873781368
46 8 9,99993858494172E-05 | 2,87056948696342E-05 | 0,735329013906049
46 9 9,99998449584023E-05 | 2,86620981320752E-05 | 0,735329071603678
46 10 9,59997239568187E-05 | 1,68310094125027E-05 | 0,744377774950951
47 1 9,99996354255297E-05 | 2,41599299610563E-05 | 0,736518072063773
47 2 9,99999612779694E-05 | 2,86619988380033E-05 | 0,735329006499756
47 3 9,99997979554382E-05 | 2,87052784667144E-05 | 0,735328781119956
47 4 9,99992977801203E-05 | 2,72035806210321E-05 | 0,735463867869285
47 5 9,99998727644048E-05 | 2,82769387109705E-05 | 0,735341212092685
47 6 9,99992964205569E-05 | 2,32018594903822E-05 | 0,737066031962149
47 7 9,99998906719727E-05 | 3,23785680016339E-05 | 0,736073064058601
47 8 9,99995447767751E-05 | 2,87056932050948E-05 | 0,735328923356744
47 9 9,99030574409520E-05 | 2,87052768021750E-05 | 0,735383980394824
47 10 9,99993104685759E-05 | 2,87056948696342E-05 | 0,735329056858468
48 1 9,99997979554382E-05 | 2,76658886160089E-05 | 0,735394945622793
48 2 9,01256311251103E-05 | 2,87052431544352E-05 | 0,741963385901354
48 3 9,99998811537065E-05 | 2,99866242145926E-05 | 0,73541525100428

48 4 9,99993104685759E-05 | 2,06912498582852E-05 | 0,73898966382576

48 5 9,99999655423895E-05 | 2,86619988380033E-05 | 0,735329004077317
48 6 9,99992964205569E-05 | 2,87057016991465E-05 | 0,735329064830081
48 7 9,99998449584023E-05 | 2,87067396071688E-05 | 0,735328747290123
48 8 9,99999643158768E-05 | 2,18701532803267E-05 | 0,737998358648249
48 9 9,99999825301785E-05 | 3,28496143686791E-05 | 0,736314915095797
48 10 9,99998811537065E-05 | 3,05945147103572E-05 | 0,735521198580787
49 1 9,99998449584023E-05 | 2,84216202940178E-05 | 0,735334694489227
49 2 9,99999912352619E-05 | 2,80374029652793E-05 | 0,735357166207182
49 3 9,99995725724822E-05 | 2,86615842476450E-05 | 0,735329231376432
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49 4 9,99998811537065E-05 | 2,91192396994817E-05 | 0,735336388916718
49 5 9,99999841667259E-05 | 2,86619988380033E-05 | 0,735328993497613
49 6 9,67258957168146E-05 | 2,87057017540333E-05 | 0,737297912023265
49 7 9,99999672789757E-05 | 2,87052784667144E-05 | 0,73532868464279
49 8 9,99999540389386E-05 | 2,87061094599925E-05 | 0,735328688144821
49 9 9,63456477430303E-05 | 2,87052768021750E-05 | 0,737540427791906
49 10 9,99999606259136E-05 | 3,22736801285335E-05 | 0,736030632721626
50 1 9,92786515612978E-05 | 2,67040096161704E-05 | 0,735925238226888
50 2 9,27334431089493E-05 | 2,79559573884417E-05 | 0,739792350441302
50 3 9,78681139553220E-05 | 3,21097170761757E-05 | 0,737551205602293
50 4 9,99995003310067E-05 | 2,85525475347112E-05 | 0,735331016617483
50 5 9,99998891181108E-05 | 2,87056932050948E-05 | 0,735328727151299
50 6 9,99997342940815E-05 | 2,36783224908665E-05 | 0,736780523531828
50 7 9,99999776608354E-05 | 2,70726087259571E-05 | 0,735487363726502
50 8 9,99997965319812E-05 | 2,35153961316114E-05 | 0,73687520196946
50 9 9,99995368123707E-05 | 3,18226677944715E-05 | 0,735862833049023
50 10 9,99998803970233E-05 | 2,87052768009356E-05 | 0,735328734154505
51 1 9,99999379627686E-05 | 2,87056932050948E-05 | 0,735328699319809
51 2 9,73214211277707E-05 | 2,87057091087778E-05 | 0,736923798070727
51 3 9,99993187001618E-05 | 2,18987685815370E-05 | 0,737976457315551
51 4 9,57039192728805E-05 | 3,13880721620073E-05 | 0,738879196163502
51 5 9,99999664369338E-05 | 2,59698692737204E-05 | 0,73576496227382
51 6 9,99995447767751E-05 | 2,87052608984919E-05 | 0,735328925462996
51 7 8,79807766698298E-05 | 3,14041744867438E-05 | 0,745828245030047
51 8 9,99999075908592E-05 | 2,76266476255605E-05 | 0,735399778006778
51 9 9,99999913102314E-05 | 2,87052768021750E-05 | 0,735328670958477
51 10 9,74104592683818E-05 | 2,87052786055575E-05 | 0,736868418594219
52 1 9,90651154663261E-05 | 2,87067396071688E-05 | 0,735868786445666
52 2 9,99995447767751E-05 | 2,87052643173682E-05 | 0,735328925446257
52 3 9,88658749774270E-05 | 2,87056926545802E-05 | 0,735985794960954
52 4 9,99999672789757E-05 | 3,04148003376909E-05 | 0,735485474145975




91

52 5 9,91290053714832E-05 | 2,84419596915289E-05 | 0,735827366219709
52 6 9,99995447767751E-05 | 2,95863668587344E-05 | 0,735368496076435
52 7 9,99999540916500E-05 | 2,87061100105071E-05 | 0,735328688112133
52 8 9,99993104685759E-05 | 2,91698060412760E-05 | 0,735338987670286
52 9 9,99995447767751E-05 | 2,87052770024581E-05 | 0,735328925384157
52 10 9,99999913102314E-05 | 3,03590566034425E-05 | 0,735475136596311
53 1 9,99998451805561E-05 | 2,87052768009356E-05 | 0,735328754220153
53 2 9,99999134021238E-05 | 2,87052643173682E-05 | 0,735328715410165
53 3 9,99999540915213E-05 | 2,82430554965798E-05 | 0,735343039239462
53 4 9,99995447767751E-05 | 2,81720555050516E-05 | 0,735347607714363
53 5 9,63583209168297E-05 | 2,87052784667144E-05 | 0,737532296281672
53 6 9,07852753341427E-05 | 2,82574941693336E-05 | 0,74127222449548

53 7 9,99999924541579E-05 | 2,87052768021750E-05 | 0,735328670306692
53 8 9,99999540390673E-05 | 2,87061100146591E-05 | 0,735328688142076
53 9 9,99999124055920E-05 | 2,87052768021750E-05 | 0,735328715916666
53 10 9,99999362598317E-05 | 2,81719667143696E-05 | 0,735347398631108
54 1 9,99999929885730E-05 | 2,87052768021750E-05 | 0,735328670002194
54 2 9,07608231533465E-05 | 2,29559839542867E-05 | 0,741247290975336
54 3 9,99999924541579E-05 | 2,16013101169670E-05 | 0,738210704223899
54 4 9,87043813786054E-05 | 2,70995939843590E-05 | 0,736154045720069
54 5 9,99999333353069E-05 | 2,87052643173682E-05 | 0,73532870405266

54 6 9,51918439341667E-05 | 2,87052768021750E-05 | 0,738294686553545
54 7 9,99999540390673E-05 | 2,90439721870944E-05 | 0,735333513463857
54 8 9,93573163833527E-05 | 2,87056932050948E-05 | 0,735698343323694
54 9 9,99999795014202E-05 | 2,87061094599925E-05 | 0,735328673636001
54 10 9,99999382027136E-05 | 2,48952475759879E-05 | 0,736167517231464
55 1 9,99999168813464E-05 | 2,58386315404055E-05 | 0,735807163396811
55 2 9,89319712175098E-05 | 3,01744500769333E-05 | 0,73612777615836

55 3 9,99999924577069E-05 | 2,62407012797569E-05 | 0,735684052927543
55 4 9,99999582770722E-05 | 3,25646429287025E-05 | 0,736186906860207
55 5 9,99999672789757E-05 | 2,87052829713664E-05 | 0,735328684620667
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55 6 9,99999134021238E-05 | 3,05592858114265E-05 | 0,735513898044674
55 7 9,99999913066825E-05 | 2,87052768021750E-05 | 0,735328670960499
55 8 9,99999927237600E-05 | 2,60979152513828E-05 | 0,735725670936694
55 9 9,99999540910612E-05 | 2,37339490772739E-05 | 0,736748785390286
55 10 9,99999554499210E-05 | 2,87061099977678E-05 | 0,735328687338236
56 1 9,84954408527120E-05 | 2,87052643173682E-05 | 0,736206367306141
56 2 9,99999966417885E-05 | 1,42297129547041E-05 | 0,747149844623975
56 3 9,99999985702308E-05 | 2,87061051864704E-05 | 0,735328662790972
56 4 9,99998886623348E-05 | 3,29317385326082E-05 | 0,736353580007195
56 5 9,92341734536422E-05 | 3,36629388178770E-05 | 0,73730694358986
56 6 9,55376835063733E-05 | 2,87056932050948E-05 | 0,738065760350781
56 7 9,99999913426841E-05 | 2,87052768021750E-05 | 0,735328670939986
56 8 9,99999540916500E-05 | 3,03795985232797E-05 | 0,735478923319782
56 9 9,99999677347518E-05 | 2,87056946516859E-05 | 0,735328682348834
56 10 9,76170972780387E-05 | 3,28065632730161E-05 | 0,738119718208716
57 1 9,99999947006909E-05 | 2,87052768021750E-05 | 0,735328669026667
57 2 9,99999124055920E-05 | 2,77708358341725E-05 | 0,735382661025197
57 3 9,99999542214572E-05 | 2,79897286924285E-05 | 0,735361148554588
57 4 9,99999911078800E-05 | 2,87052768021750E-05 | 0,735328671073772
57 5 9,99999795014202E-05 | 2,26518410880389E-05 | 0,737426851951564
57 6 9,99999969096740E-05 | 2,87056946516859E-05 | 0,735328665725113
57 7 9,99999985702308E-05 | 2,87052811624273E-05 | 0,735328666800468
57 8 9,94240141243342E-05 | 2,68701815182307E-05 | 0,735818621257708
57 9 9,82015470673296E-05 | 2,98089227993498E-05 | 0,736530791991256
57 10 9,22359758761003E-05 | 2,86991938519822E-05 | 0,7403581773804

58 1 9,99999974792278E-05 | 2,87052811980541E-05 | 0,735328667421923
58 2 9,76588025249355E-05 | 2,87052768181427E-05 | 0,736714896618021
58 3 9,99999946077579E-05 | 3,17388042593328E-05 | 0,735833783483463
58 4 9,82556056272528E-05 | 2,87061051864704E-05 | 0,736350850072371
58 5 9,99999540390673E-05 | 2,87608514680844E-05 | 0,735328593855195
58 6 9,95109523162986E-05 | 2,87052767665482E-05 | 0,735609326535879
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58 7 9,99999678348534E-05 | 2,87052784507467E-05 | 0,735328684326141
58 8 9,37980487703465E-05 | 2,87052768021750E-05 | 0,739243917927473
58 9 9,99999961004019E-05 | 3,17267448712064E-05 | 0,7358297167873

58 10 9,99999526726348E-05 | 3,06299825298814E-05 | 0,735528622734954
59 1 9,99999975857331E-05 | 2,87056946516859E-05 | 0,735328665339898
59 2 9,99999990902119E-05 | 3,01157787334329E-05 | 0,735434193501152
59 3 9,74425164099461E-05 | 2,87061095904060E-05 | 0,73684861854039

59 4 9,99999540390673E-05 | 4,03580909565619E-05 | 0,742963471348096
59 5 9,99999965918275E-05 | 2,16867546450987E-05 | 0,738142335558096
59 6 9,99999999721087E-05 | 2,87052811624273E-05 | 0,735328666001709
59 7 9,49796010387981E-05 | 2,87056902477503E-05 | 0,738436578885477
59 8 9,94674278647104E-05 | 2,87602522669600E-05 | 0,735635579698752
59 9 9,81165602739407E-05 | 2,78255503974117E-05 | 0,736416595227322
59 10 9,84795831866072E-05 | 2,36512290579893E-05 | 0,737412416662882
60 1 9,44220769928573E-05 | 2,53010633007338E-05 | 0,738727343483173
60 2 9,99999969263315E-05 | 2,87060927943036E-05 | 0,735328663787411
60 3 9,40868404905981E-05 | 2,90530777612082E-05 | 0,739140469832593
60 4 9,99999990724646E-05 | 2,87056946516859E-05 | 0,735328664492766
60 5 9,99999970471829E-05 | 2,96723323597905E-05 | 0,735376780355639
60 6 9,99999998846824E-05 | 2,87057070438527E-05 | 0,735328663969681
60 7 9,84313194060345E-05 | 2,77177624406188E-05 | 0,736243204453943
60 8 9,43816734276142E-05 | 3,16224946632683E-05 | 0,740082411171515
60 9 9,99999985427534E-05 | 2,35170168196776E-05 | 0,736874165926512
60 10 9,99999657655746E-05 | 2,71249800079366E-05 | 0,735477602709453
61 1 9,99999971463770E-05 | 2,87052768021750E-05 | 0,735328667633169
61 2 9,99999985481509E-05 | 2,87052768021750E-05 | 0,735328666834469
61 3 9,99999998861261E-05 | 2,87057070438527E-05 | 0,735328663968859
61 4 9,99999990603343E-05 | 2,87100521584021E-05 | 0,735328644371128
61 5 9,99999976995722E-05 | 2,87056946516859E-05 | 0,735328665275033
61 6 9,99999998167652E-05 | 2,87052811624273E-05 | 0,73532866609022
61 7 9,99999924762377E-05 | 3,48555688116566E-05 | 0,737474705132678
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61 8 9,99999990710200E-05 | 2,51012112551317E-05 | 0,736080252468924
61 9 9,99999534154497E-05 | 2,93417860305893E-05 | 0,735348468529526
61 10 9,99999924736948E-05 | 2,81743364961940E-05 | 0,735347213572733
62 1 9,99999985481509E-05 | 2,89131204608202E-05 | 0,73533008770315

62 2 9,99999767375931E-05 | 2,60855717288197E-05 | 0,735729384362823
62 3 9,99999970403784E-05 | 3,17918050618764E-05 | 0,735851844761548
62 4 9,83009970534910E-05 | 2,87288412037422E-05 | 0,736324934996165
62 5 9,99999990445945E-05 | 2,87057069869897E-05 | 0,735328664448636
62 6 9,48758944847392E-05 | 2,48461280720364E-05 | 0,738594436275683
62 7 9,99999972645471E-05 | 2,87612957558418E-05 | 0,735328569750479
62 8 9,99999998861261E-05 | 2,93644944589039E-05 | 0,735349992534078
62 9 9,99999999125370E-05 | 2,87056947085488E-05 | 0,735328664013821
62 10 9,78730225997343E-05 | 2,87612757655129E-05 | 0,736588249516915
63 1 9,99999999125370E-05 | 2,33769411901238E-05 | 0,736957945780789
63 2 9,80048674890018E-05 | 2,87612957558418E-05 | 0,736507454302749
63 3 9,95496786601275E-05 | 4,53266493868856E-05 | 0,751457036691091
63 4 9,99999969263315E-05 | 3,08816438771233E-05 | 0,735585681772691
63 5 9,99999986035310E-05 | 3,00895551872094E-05 | 0,735430180291376
63 6 9,99999540390673E-05 | 3,00876940988517E-05 | 0,735429926339899
63 7 9,99999976995722E-05 | 2,87057076721136E-05 | 0,735328665211691
63 8 9,99999978401591E-05 | 2,87060927943036E-05 | 0,735328663266703
63 9 9,99999985734867E-05 | 2,87061051864704E-05 | 0,735328662789116
63 10 9,99999990692087E-05 | 2,87056946516859E-05 | 0,735328664494621
64 1 9,58593529048056E-05 | 2,88765250266079E-05 | 0,737886224284753
64 2 9,99999537764258E-05 | 2,87063781806954E-05 | 0,735328687004084
64 3 9,99999999987122E-05 | 2,87606898161287E-05 | 0,73532856734656

64 4 9,98962310813950E-05 | 3,38748664982941E-05 | 0,736934695859916
64 5 9,99999999163889E-05 | 3,27430861671808E-05 | 0,736265971991371
64 6 9,55717623278214E-05 | 2,81558986076176E-05 | 0,737959960390699
64 7 9,99999999898088E-05 | 2,82484008807488E-05 | 0,735342709946054
64 8 9,99999996276087E-05 | 2,87067111261836E-05 | 0,735328659289068
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64 9 9,99999969608612E-05 | 2,85669102039697E-05 | 0,735330429752922
64 10 9,99999985577136E-05 | 2,87056941310070E-05 | 0,735328664788602
65 1 9,99999994983142E-05 | 2,87060981320104E-05 | 0,735328662296139
65 2 9,99999999748922E-05 | 2,87057070438527E-05 | 0,735328663918281
65 3 9,96617149855814E-05 | 3,34977576907543E-05 | 0,736907033298662
65 4 9,99999541275844E-05 | 3,06362738418674E-05 | 0,735529961760768
65 5 9,99999998850055E-05 | 2,87056880529340E-05 | 0,735328664061894
65 6 9,99999990577769E-05 | 2,85104819889615E-05 | 0,735331768505441
65 7 9,99999971889145E-05 | 2,87612957558418E-05 | 0,735328569793741
65 8 9,78831773136006E-05 | 2,84214297764407E-05 | 0,736558553984231
65 9 9,85152590962075E-05 | 2,95180141084539E-05 | 0,736278160883409
65 10 9,99999996276087E-05 | 2,87061027120809E-05 | 0,735328662200391
66 1 9,99999995851840E-05 | 2,87606886215837E-05 | 0,735328567581478
66 2 9,99999996276087E-05 | 2,76119289594970E-05 | 0,735401608662598
66 3 9,99999969809302E-05 | 2,87061028193566E-05 | 0,73532866370798
66 4 9,73189063253166E-05 | 3,28346649009509E-05 | 0,738379935780127
66 5 9,99999999987122E-05 | 2,87488411646009E-05 | 0,735328559264001
66 6 9,99999999585848E-05 | 2,87067044059813E-05 | 0,735328659132395
66 7 9,99999999748922E-05 | 3,10655743169640E-05 | 0,735631927530712
66 8 9,58739883721269E-05 | 2,88104211196450E-05 | 0,737864116915153
66 9 9,88382528326179E-05 | 3,02353247216932E-05 | 0,736201999672189
66 10 9,99999999760738E-05 | 3,38544448735345E-05 | 0,736839316773037
67 1 9,99999982239968E-05 | 3,64886324117912E-05 | 0,738752224559545
67 2 9,99999999214218E-05 | 2,87060981320104E-05 | 0,735328662055048
67 3 9,99999540390673E-05 | 2,87613021177106E-05 | 0,735328594484987
67 4 9,99999999857366E-05 | 2,87606898161287E-05 | 0,735328567353982
67 5 9,99999998243753E-05 | 3,47770138755910E-05 | 0,737420774537092
67 6 9,99999999922506E-05 | 2,89580927128637E-05 | 0,735331037015529
67 7 9,99999978421276E-05 | 2,29517268630414E-05 | 0,737225765313495
67 8 9,99999971889145E-05 | 2,91521493296162E-05 | 0,735337760612266
67 9 9,99999990655995E-05 | 2,87100521584021E-05 | 0,735328644368127
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67 10 9,75766045157442E-05 | 3,16253935630549E-05 | 0,737549415824023
68 1 9,99999990603343E-05 | 2,68083687436494E-05 | 0,735541358903162
68 2 9,99999999987122E-05 | 2,87491124091866E-05 | 0,735328559271514
68 3 9,99999998739248E-05 | 2,87612957558418E-05 | 0,735328568257887
68 4 9,99999996618255E-05 | 2,87606931630917E-05 | 0,735328567543781
68 5 9,99999999880133E-05 | 2,87052023730154E-05 | 0,735328666380042
68 6 9,99999991730159E-05 | 2,87100521584021E-05 | 0,735328644306903
68 7 9,99999999585848E-05 | 2,87064331613955E-05 | 0,735328660425367
68 8 9,99999978632551E-05 | 3,02341067170810E-05 | 0,735453270834675
68 9 9,99999756535017E-05 | 2,87608481211215E-05 | 0,735328581487287
68 10 9,99999985734867E-05 | 2,46044539820453E-05 | 0,736298797533365
69 1 9,99999999917490E-05 | 2,87608489570644E-05 | 0,735328567567123
69 2 9,99999993770292E-05 | 2,87606704511170E-05 | 0,735328567675995
69 3 9,99999998821522E-05 | 2,95598103351708E-05 | 0,735365745512351
69 4 9,77100711248210E-05 | 2,62887943450061E-05 | 0,736811087488996
69 5 9,99621759712792E-05 | 3,48912197832717E-05 | 0,737531808599315
69 6 9,99999979088673E-05 | 2,55759266441469E-05 | 0,735897394369284
69 7 9,99999542273684E-05 | 2,88528935119528E-05 | 0,735329198926694
69 8 9,94195123071708E-05 | 3,29485685866964E-05 | 0,736768736996144
69 9 9,99999992400147E-05 | 2,47273297612667E-05 | 0,736242151212226
69 10 9,99999973518311E-05 | 2,76744129514557E-05 | 0,735393800654995
70 1 9,99999996618255E-05 | 2,87606898062587E-05 | 0,735328567539242
70 2 9,71378142744063E-05 | 2,87491124091866E-05 | 0,737043490501186
70 3 9,99999786581320E-05 | 2,87608514680844E-05 | 0,735328579773248
70 4 9,99999999920726E-05 | 2,87608489570644E-05 | 0,735328567566938
70 5 9,99999999942517E-05 | 1,82917763101751E-05 | 0,741484062103388
70 6 9,99999999857366E-05 | 2,61971583006256E-05 | 0,735696496992648
70 7 9,94125388021216E-05 | 2,87606898161287E-05 | 0,735667507388843
70 8 9,99999999599963E-05 | 2,91325502174465E-05 | 0,735336886810012
70 9 9,73564653021852E-05 | 2,87100521584021E-05 | 0,73690245865127
70 10 9,99999993766383E-05 | 2,87488411646009E-05 | 0,735328559619525
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71 1 9,99999995909926E-05 | 3,08839036358169E-05 | 0,735586225026726
71 2 9,99999999903898E-05 | 2,87612957558418E-05 | 0,735328568191267
71 3 9,99999997463648E-05 | 2,74171742018442E-05 | 0,735428780013579
71 4 9,99999999379470E-05 | 2,87608713826712E-05 | 0,735328567628648
71 5 9,99999999892997E-05 | 3,22075591414653E-05 | 0,736004525258217
71 6 9,99999999852443E-05 | 3,06887560162277E-05 | 0,735541284096451
71 7 9,99999971561319E-05 | 2,87488411646009E-05 | 0,735328560888575
71 8 9,99999999987122E-05 | 2,63114139285789E-05 | 0,735664290694807
71 9 9,99999996881002E-05 | 2,87486402330467E-05 | 0,735328559441315
71 10 9,99999999990773E-05 | 3,03573294873135E-05 | 0,735474816843909
72 1 9,99999999978846E-05 | 2,87611190028964E-05 | 0,735328567937679
72 2 9,90142797629232E-05 | 2,75040682850037E-05 | 0,735939616735974
72 3 9,99999998856916E-05 | 2,87491966232650E-05 | 0,735328559340133
72 4 9,99999996659623E-05 | 2,07943701604340E-05 | 0,738896562350075
72 5 9,99999971561319E-05 | 3,21449996237032E-05 | 0,735980306880738
72 6 9,99999999987122E-05 | 2,87488423633546E-05 | 0,735328559264016
72 7 9,99999993766383E-05 | 2,87486366594009E-05 | 0,735328559619355
72 8 9,99999999987122E-05 | 2,87603149924529E-05 | 0,735328566847765
72 9 8,91626094159855E-05 | 2,82517592941350E-05 | 0,742512532995107
72 10 9,99999999920726E-05 | 2,94276366570946E-05 | 0,735354613414155
73 1 9,78831903928847E-05 | 2,87607136879472E-05 | 0,736581956652395
73 2 9,74881949917751E-05 | 2,87606898062587E-05 | 0,736825928650569
73 3 9,99999993885923E-05 | 3,46947419543247E-05 | 0,737365041198312
73 4 9,99999971382277E-05 | 3,02428604285309E-05 | 0,73545474540083

73 5 9,99999998162144E-05 | 2,87486197081912E-05 | 0,735328559368333
73 6 9,99999998771813E-05 | 2,87491966232650E-05 | 0,735328559344997
73 7 9,99999999989412E-05 | 2,96108074011632E-05 | 0,735370568521665
73 8 9,33327300583791E-05 | 2,76829395940311E-05 | 0,739337692226814
73 9 9,99999999848815E-05 | 2,87491160776039E-05 | 0,735328559279577
73 10 9,99999971561319E-05 | 2,87487864365707E-05 | 0,735328560888061
74 1 9,99999999699751E-05 | 2,87492011978601E-05 | 0,735328559292204
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74 2 9,60593466247799E-05 | 2,87488289293786E-05 | 0,737732223047641
74 3 9,99999999920298E-05 | 2,87491160776039E-05 | 0,735328559275492
74 4 9,97059130875295E-05 | 2,87486366594009E-05 | 0,735497359860648
74 5 9,99999971561319E-05 | 2,87488402195898E-05 | 0,735328560888563
74 6 9,99999983521178E-05 | 2,87487818619756E-05 | 0,735328560204514
74 7 9,99999999996423E-05 | 3,03314037963111E-05 | 0,735470140832493
74 8 9,99999999996237E-05 | 2,87488411646009E-05 | 0,73532855926348

74 9 9,99999998162144E-05 | 2,86649873730409E-05 | 0,735328955807879
74 10 9,87454375845748E-05 | 2,81595831649319E-05 | 0,736049043522043
75 1 9,99999999987122E-05 | 2,52790285820282E-05 | 0,736008781216661
75 2 9,99999983480192E-05 | 2,87491160776039E-05 | 0,735328560215084
75 3 9,99999999922253E-05 | 2,81273860404028E-05 | 0,735350382896107
75 4 9,99999998771813E-05 | 2,87491107293934E-05 | 0,7353285593409

75 5 9,75151142431828E-05 | 3,39301987286279E-05 | 0,738932778087618
75 6 9,99999999856043E-05 | 2,87487818619756E-05 | 0,735328559270958
75 7 9,86321335676080E-05 | 3,40343800750073E-05 | 0,73804077244351

75 8 9,74643915752423E-05 | 2,87488423633546E-05 | 0,736839467521191
75 9 9,99999999992021E-05 | 2,67245820669511E-05 | 0,735560129996258
75 10 9,99999999999066E-05 | 2,81002974503991E-05 | 0,735352327213986
76 1 9,87534724692687E-05 | 3,20155238943317E-05 | 0,736837630064861
76 2 9,99999998162144E-05 | 3,01657755509274E-05 | 0,735442060381842
76 3 9,99999999999814E-05 | 2,87488411646009E-05 | 0,735328559263276
76 4 9,99999999987122E-05 | 3,15835947118202E-05 | 0,735782706521532
76 5 9,99999971487278E-05 | 2,87488400977837E-05 | 0,735328560892793
76 6 9,81779244970501E-05 | 2,24096348445519E-05 | 0,73827546051095

76 7 9,99999998856916E-05 | 3,05496203918562E-05 | 0,735511869377281
76 8 9,99999999987122E-05 | 2,92522619807715E-05 | 0,735342891484628
76 9 9,99999999747484E-05 | 2,87491161994101E-05 | 0,735328559285374
76 10 9,96201407074459E-05 | 2,83691688483303E-05 | 0,735549282580968
77 1 8,41239001535010E-05 | 2,92356086901947E-05 | 0,752137597959249
77 2 9,99999999743145E-05 | 3,05657534335888E-05 | 0,735515167933874
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77 3 9,99999999998366E-05 | 2,87491966232650E-05 | 0,735328559274896
77 4 9,99999999987122E-05 | 3,43247164981138E-05 | 0,737123764974839
77 5 9,99999998433718E-05 | 2,87486402330467E-05 | 0,735328559352577
77 6 9,99999999999430E-05 | 2,72629842198617E-05 | 0,735453332080641
77 7 9,99999998736713E-05 | 2,87488411646009E-05 | 0,735328559335464
77 8 9,66747478595115E-05 | 2,72064520529912E-05 | 0,737262992200477
77 9 9,99999999925841E-05 | 2,34642657513824E-05 | 0,736905457486569
77 10 9,99999999841781E-05 | 2,87491107293934E-05 | 0,735328559279748
78 1 9,76924469406580E-05 | 2,87491160776039E-05 | 0,736698276665011
78 2 9,99999999987122E-05 | 3,07648223268901E-05 | 0,735558289894919
78 3 9,99999999999780E-05 | 2,86915604611298E-05 | 0,735328744029157
78 4 9,99999999698298E-05 | 2,63658747307311E-05 | 0,735649458023257
78 5 9,99999998793814E-05 | 2,83559926374221E-05 | 0,735337278448137
78 6 9,99999999999814E-05 | 2,82385881270683E-05 | 0,735343270439025
78 7 9,99999999699751E-05 | 2,44613298672719E-05 | 0,736366921082969
78 8 9,99999999996841E-05 | 2,87487801956345E-05 | 0,735328559262902
78 9 9,99999999999903E-05 | 2,77445173998842E-05 | 0,735385562931538
78 10 9,99999999855368E-05 | 2,95983547054183E-05 | 0,735369363680028
79 1 9,99999999988287E-05 | 3,04255992047066E-05 | 0,735487493407077
79 2 9,73836246144361E-05 | 2,70480622674202E-05 | 0,736875975027672
79 3 9,99999999958566E-05 | 2,41556670075251E-05 | 0,736520131152148
79 4 9,99999999920298E-05 | 1,22685261675749E-05 | 0,75052451236962
79 5 9,99999999989286E-05 | 2,87488423633546E-05 | 0,735328559263892
79 6 9,99999999833727E-05 | 2,80029993415892E-05 | 0,735359995002018
79 7 9,99999999990642E-05 | 2,94656387247705E-05 | 0,73535761177512
79 8 9,99999999841900E-05 | 2,87488398759681E-05 | 0,735328559272285
79 9 9,88659092036972E-05 | 2,58868772086840E-05 | 0,736328658738533
79 10 9,99999999929284E-05 | 2,87492011978601E-05 | 0,735328559279086
80 1 9,99999999987122E-05 | 2,87488336735565E-05 | 0,735328559263911
80 2 9,59956944575751E-05 | 1,79289751800058E-05 | 0,743052687026212
80 3 9,93623057584640E-05 | 2,87488407299033E-05 | 0,735696450090648
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80 4 9,99999999989286E-05 | 2,81372511183794E-05 | 0,735349695418043
80 5 9,99999999951827E-05 | 2,87491124091866E-05 | 0,735328559273531
80 6 9,99999999929284E-05 | 3,00058944069530E-05 | 0,735417894594163
80 7 9,92175241658913E-05 | 2,87488411646009E-05 | 0,735780943890914
80 8 9,99999999996841E-05 | 2,87487806303320E-05 | 0,735328559262904
80 9 9,99999999986713E-05 | 2,48660694363964E-05 | 0,736180235722038
80 10 9,99999999989286E-05 | 2,56097254391988E-05 | 0,735885343339904
81 1 9,99999999857706E-05 | 2,87488403264303E-05 | 0,735328559271387
81 2 9,99999999951827E-05 | 2,87491089715678E-05 | 0,735328559273384
81 3 9,99999999996313E-05 | 2,87488336735565E-05 | 0,735328559263386
81 4 9,99999999999955E-05 | 2,87488420530836E-05 | 0,735328559263279
81 5 9,99999999986355E-05 | 2,98883978601048E-05 | 0,735401976875647
81 6 9,99999999989286E-05 | 2,87488458009735E-05 | 0,735328559263936
81 7 9,99999999996841E-05 | 2,62199094979488E-05 | 0,735689966382734
81 8 9,99999999996841E-05 | 2,87487797418493E-05 | 0,735328559262899
81 9 9,99999999987122E-05 | 2,77247073955346E-05 | 0,735387834031335
81 10 9,64371972155208E-05 | 3,06621392636683E-05 | 0,737998962838941
82 1 9,91739400443435E-05 | 2,87488411558012E-05 | 0,735806450280984
82 2 9,67930306034803E-05 | 2,87487767998554E-05 | 0,737261098229313
82 3 9,99999999987122E-05 | 2,83204681792508E-05 | 0,735338927049749
82 4 9,74730557708057E-05 | 2,86683836496188E-05 | 0,736825996698758
82 5 9,94395432523695E-05 | 2,87487797752492E-05 | 0,735651520936947
82 6 9,99999999989286E-05 | 2,76770689367786E-05 | 0,735393477086069
82 7 9,99999999996841E-05 | 2,84676607866625E-05 | 0,735333025044875
82 8 9,98472638951543E-05 | 2,87488411646009E-05 | 0,735416046130573
82 9 9,99999999999955E-05 | 2,87488420196837E-05 | 0,735328559263278
82 10 9,99999999999955E-05 | 2,87488413305561E-05 | 0,73532855926327
83 1 9,99999999856717E-05 | 2,87488426712152E-05 | 0,735328559271473
83 2 9,99999999987122E-05 | 2,87488423670989E-05 | 0,735328559264016
83 3 9,99999999999503E-05 | 2,65591096285766E-05 | 0,73559953171018
83 4 9,92510982553835E-05 | 2,87488411646009E-05 | 0,73576131800398
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83 5 9,99999999986447E-05 | 2,87487815541151E-05 | 0,735328559263503
83 6 9,99999999989286E-05 | 2,87488336698123E-05 | 0,735328559263788
83 7 9,99999999996841E-05 | 2,94113287517716E-05 | 0,735353376775744
83 8 9,99999999996313E-05 | 3,10136153567850E-05 | 0,735618475693886
83 9 9,99999999998273E-05 | 2,91752813795614E-05 | 0,735338844225505
83 10 9,99999999996841E-05 | 2,87487798838934E-05 | 0,7353285592629

84 1 9,77409207818143E-05 | 2,39189862880042E-05 | 0,737592378260441
84 2 9,69539514703145E-05 | 3,04891622366870E-05 | 0,737563565780921
84 3 9,99999999996841E-05 | 2,87488424259110E-05 | 0,735328559263461
84 4 9,20183054371789E-05 | 2,87488427016459E-05 | 0,740536341936705
84 5 9,99999999987122E-05 | 1,94832563476789E-05 | 0,740165561850403
84 6 9,99999999996841E-05 | 3,07485631870222E-05 | 0,735554599991575
84 7 9,99999999999955E-05 | 2,87487793356220E-05 | 0,735328559262719
84 8 9,47315711700290E-05 | 2,87488330249942E-05 | 0,738613354893651
84 9 9,99999999998819E-05 | 3,39086846190605E-05 | 0,736870856033706
84 10 9,99999999996841E-05 | 3,27523289969850E-05 | 0,736270166631565
85 1 9,99999999996841E-05 | 2,84375379311395E-05 | 0,735334033544923
85 2 9,59682258306803E-05 | 2,31907467489854E-05 | 0,738720116249691
85 3 9,59100853956047E-05 | 2,49873050814343E-05 | 0,738036192083718
85 4 9,95422013787473E-05 | 3,52178686349391E-05 | 0,738135136111559
85 5 9,99999999987122E-05 | 2,87488325348926E-05 | 0,735328559263899
85 6 9,98334892707348E-05 | 3,55779415205220E-05 | 0,738152072041612
85 7 9,99999999998496E-05 | 2,57680121818605E-05 | 0,735830625267452
85 8 9,99999999999982E-05 | 2,66980332790569E-05 | 0,735566243418074
85 9 9,99999999999995E-05 | 2,87487806654862E-05 | 0,735328559262724
85 10 9,46706795171318E-05 | 2,12417272668010E-05 | 0,740434470302608
86 1 9,99999999999955E-05 | 3,87082066798296E-05 | 0,740965208617679
86 2 9,99999999996841E-05 | 2,87487797189565E-05 | 0,735328559262899
86 3 9,99999999999888E-05 | 2,87487799052679E-05 | 0,735328559262726
86 4 9,99999999999955E-05 | 2,40418827062103E-05 | 0,736579849442547
86 5 9,99999999989286E-05 | 2,64173639810933E-05 | 0,735635742616609
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86 6 9,99999999999968E-05 | 2,57200498897618E-05 | 0,735846906855419
86 7 9,99999999999995E-05 | 2,87487806883790E-05 | 0,735328559262724
86 8 9,89487491059738E-05 | 3,02356694060815E-05 | 0,736129750778294
86 9 9,99999999999966E-05 | 3,55887397689321E-05 | 0,738011338656821
86 10 9,99999999999955E-05 | 1,94369772136539E-05 | 0,740213842337333
87 1 9,99999999999995E-05 | 2,75927866061978E-05 | 0,7354040891679
87 2 9,80642918916660E-05 | 3,16492191649519E-05 | 0,73719483692399
87 3 9,99999999999960E-05 | 2,97250920873142E-05 | 0,735382444650163
87 4 9,99999999999845E-05 | 2,99764089579227E-05 | 0,735413753436679
87 5 9,99999999997631E-05 | 2,59856573982953E-05 | 0,735760003394116
87 6 9,99999999996841E-05 | 3,73376313533327E-05 | 0,739534040864602
87 7 9,99999999996841E-05 | 2,61260682852949E-05 | 0,735717279513402
87 8 9,85864645701966E-05 | 2,87487806883790E-05 | 0,736154238344829
87 9 9,37374258264717E-05 | 2,87487799664924E-05 | 0,739298199391391
87 10 9,99999999999964E-05 | 4,11692373546490E-05 | 0,744055447721514
88 1 9,95769321463934E-05 | 2,72013306057647E-05 | 0,735681991270206
88 2 9,99999999999973E-05 | 2,92894778787499E-05 | 0,735345088339453
88 3 9,92035039232635E-05 | 2,87487784220720E-05 | 0,735789143236603
88 4 9,99999999999477E-05 | 2,70200660385334E-05 | 0,735497462882187
88 5 9,91911497851365E-05 | 3,11297829361397E-05 | 0,736199634314399
88 6 9,99999999999955E-05 | 2,87487793103643E-05 | 0,735328559262719
88 7 9,99999999999965E-05 | 2,80687950682997E-05 | 0,735354692669668
88 8 9,99999999999955E-05 | 3,25469105301248E-05 | 0,736179212117864
88 9 9,99999999998386E-05 | 2,87487801956345E-05 | 0,735328559262814
88 10 9,53212353454888E-05 | 2,87487806654862E-05 | 0,738217402820058
89 1 9,66741444060151E-05 | 2,87488421234496E-05 | 0,737336705959
89 2 9,94056890306438E-05 | 2,87487806654862E-05 | 0,735671200704628
89 3 9,99999999999814E-05 | 2,87487783767733E-05 | 0,735328559262722
89 4 9,81656389992615E-05 | 2,85435019292619E-05 | 0,736395389975127
89 5 9,99999999997870E-05 | 3,28069260861969E-05 | 0,73629514100953
89 6 9,99999999999995E-05 | 2,81781192314784E-05 | 0,735346964608002
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89 7 9,99999999998973E-05 | 2,73272102334708E-05 | 0,735442778680187
89 8 9,80024221024493E-05 | 2,87487793103643E-05 | 0,736507908486986
89 9 9,99999999986447E-05 | 2,87487814863822E-05 | 0,735328559263503
89 10 9,99999999999324E-05 | 2,87487802633674E-05 | 0,73532855926276
90 1 9,99999999999913E-05 | 2,87487799012231E-05 | 0,735328559262725
90 2 9,99999999999324E-05 | 2,92076965425820E-05 | 0,735340466797395
90 3 9,99999999999992E-05 | 3,06377346715309E-05 | 0,735530243691056
90 4 9,99999999999995E-05 | 2,87487806695310E-05 | 0,735328559262724
90 5 9,99999999998386E-05 | 2,86335078232717E-05 | 0,735329309765298
90 6 9,97972437165342E-05 | 2,74755900526661E-05 | 0,735526424660338
90 7 9,43201640157774E-05 | 2,50633168160535E-05 | 0,738829304419448
90 8 9,99999999998386E-05 | 2,87487793355337E-05 | 0,735328559262809
90 9 9,84532685170244E-05 | 2,87487806654862E-05 | 0,736234332362385
90 10 9,99999999999955E-05 | 2,87487801957228E-05 | 0,735328559262724
91 1 9,99999999999913E-05 | 3,17027456744982E-05 | 0,735821671894468
91 2 9,99999999998768E-05 | 2,84897561316068E-05 | 0,735332350522352
91 3 9,99999999999955E-05 | 2,87487783395693E-05 | 0,735328559262714
91 4 9,99999999999995E-05 | 3,29151214323162E-05 | 0,736345625292177
91 5 9,99999999996841E-05 | 2,05988030464429E-05 | 0,739073715919205
91 6 9,99999999999814E-05 | 2,87487793728260E-05 | 0,735328559262727
91 7 9,99999999999995E-05 | 2,87487806886059E-05 | 0,735328559262724
91 8 9,99999999999981E-05 | 2,87487793436300E-05 | 0,735328559262718
91 9 9,99999999999998E-05 | 4,60824607967081E-05 | 0,752192907969392
91 10 9,99114049543238E-05 | 3,44778557048922E-05 | 0,737295807956244
92 1 9,99999999998912E-05 | 2,69911350676442E-05 | 0,735503163060736
92 2 9,99999999999960E-05 | 2,24031823279903E-05 | 0,737601220678682
92 3 9,99999999998386E-05 | 2,60583755690791E-05 | 0,735737599091017
92 4 9,99999999999888E-05 | 2,87487799264596E-05 | 0,735328559262726
92 5 9,99999999999955E-05 | 3,06759167507841E-05 | 0,735538478138221
92 6 9,99999999999955E-05 | 2,87517616844755E-05 | 0,735328559781534
92 7 9,99999999999814E-05 | 3,06418012178610E-05 | 0,735531112857322
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92 8 9,99999999999997E-05 | 2,61278283505113E-05 | 0,735716758086829
92 9 9,99999999999985E-05 | 3,15826850856163E-05 | 0,735782415211634
92 10 9,99999999999969E-05 | 2,87487801832081E-05 | 0,735328559262723
93 1 9,99999999999913E-05 | 2,81037833806216E-05 | 0,735352072355775
93 2 9,99999999999888E-05 | 2,99710380428587E-05 | 0,735413009684893
93 3 9,99999999999998E-05 | 3,14983728751212E-05 | 0,735755819547145
93 4 9,99999999999981E-05 | 2,88542516156861E-05 | 0,735329188674003
93 5 9,99999999999991E-05 | 2,76053029637937E-05 | 0,735402462457551
93 6 9,99999999999955E-05 | 2,82301641184389E-05 | 0,735343760297068
93 7 9,99999999999324E-05 | 2,87487793377159E-05 | 0,735328559262755
93 8 9,99514938836464E-05 | 2,59497649448287E-05 | 0,735794014372369
93 9 9,99999999999981E-05 | 2,72926608644094E-05 | 0,735448397784298
93 10 9,55367967846892E-05 | 2,87487801832081E-05 | 0,738074521046036
94 1 9,79636057243466E-05 | 2,45103755956120E-05 | 0,737230680588815
94 2 9,99999999999995E-05 | 2,84875733578105E-05 | 0,735332414700633
94 3 9,99999999999969E-05 | 2,24767033755319E-05 | 0,737548941369767
94 4 9,99999999999888E-05 | 2,87487806525230E-05 | 0,73532855926273

94 5 9,99999999999955E-05 | 2,87487783200329E-05 | 0,735328559262714
94 6 9,99999999999814E-05 | 2,87487799293843E-05 | 0,73532855926273

94 7 9,30408910401403E-05 | 3,24346672665671E-05 | 0,741825959901304
94 8 9,88739934572787E-05 | 2,77388130058042E-05 | 0,735995529936449
94 9 9,99999999999888E-05 | 2,87487783738486E-05 | 0,735328559262718
94 10 9,93601754117148E-05 | 3,05605363425732E-05 | 0,735932246443354
95 1 9,99999999999955E-05 | 2,40264917441875E-05 | 0,736588039021899
95 2 9,99999999999973E-05 | 1,47770624005631E-05 | 0,74628176144805

95 3 9,99999999999955E-05 | 2,80716948174578E-05 | 0,735354470244846
95 4 9,99999999999991E-05 | 1,72617713978507E-05 | 0,742750050061133
95 5 9,99999999999996E-05 | 2,90684665059478E-05 | 0,735334338154668
95 6 9,99999999999955E-05 | 2,82474004390706E-05 | 0,735342766586723
95 7 9,79171015464526E-05 | 2,87487801957228E-05 | 0,736560114940698
95 8 9,61166539358255E-05 | 2,87487783182369E-05 | 0,737695019990604
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95 9 9,99999999999955E-05 | 2,24213896898028E-05 | 0,737588217386027
95 10 9,99999999999955E-05 | 2,87487792949943E-05 | 0,735328559262719
96 1 9,99999999999980E-05 | 3,22880726850708E-05 | 0,736036346079241
96 2 9,99999999999985E-05 | 1,72069941918542E-05 | 0,742820641903358
96 3 9,99999999999981E-05 | 1,90926049618127E-05 | 0,740580559061391
96 4 9,99999999999888E-05 | 3,28989531605751E-05 | 0,736337997297857
96 5 9,99999999999921E-05 | 2,80871266421466E-05 | 0,735353302538695
96 6 9,99999999999963E-05 | 3,11383485121623E-05 | 0,735651280746232
96 7 9,99999999999981E-05 | 2,55645953516430E-05 | 0,735901462133073
96 8 9,67306837267040E-05 | 2,87487793727286E-05 | 0,737300708937601
96 9 9,99999999999999E-05 | 2,45967719442485E-05 | 0,736302394841406
96 10 9,99999999999913E-05 | 3,02354370546858E-05 | 0,735453492949863
97 1 9,89387110455220E-05 | 2,87487783395693E-05 | 0,735944678517009
97 2 9,99999999999955E-05 | 2,93585484004524E-05 | 0,735349580534896
97 3 9,99999999999985E-05 | 2,02131245597846E-05 | 0,73943555876088
97 4 9,98225421625366E-05 | 2,80899649856923E-05 | 0,735450179716221
97 5 9,99999999999888E-05 | 3,00184642506478E-05 | 0,735419689862684
97 6 9,99999999999955E-05 | 2,98987156825058E-05 | 0,735403312178576
97 7 9,99999999999888E-05 | 2,87487783602757E-05 | 0,735328559262718
97 8 9,12921225876149E-05 | 2,87487783200329E-05 | 0,741080863798021
97 9 9,74712691931490E-05 | 2,85879164948568E-05 | 0,736819774420322
97 10 9,86491143961976E-05 | 2,87487806753932E-05 | 0,736116679609949
98 1 9,99999999999814E-05 | 1,80286997372131E-05 | 0,741796311529162
98 2 9,99999999999969E-05 | 2,63113191888942E-05 | 0,735664316788818
98 3 9,99999999999995E-05 | 2,35004919463772E-05 | 0,736883934345052
98 4 9,99999999999981E-05 | 3,07661014788001E-05 | 0,735558581456003
98 5 9,99999999999950E-05 | 2,80828772422433E-05 | 0,735353621399397
98 6 9,99999999999955E-05 | 2,70535510743686E-05 | 0,735490983493789
98 7 9,99999999999995E-05 | 2,87487807010373E-05 | 0,735328559262724
98 8 9,99999999999981E-05 | 3,19981658197363E-05 | 0,735925190443672
98 9 9,99999999999888E-05 | 2,87487783604477E-05 | 0,735328559262718
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98 10 9,99999999999955E-05 | 2,87487783393974E-05 | 0,735328559262714
99 1 9,99999999999888E-05 | 2,81930576902538E-05 | 0,735346013541474
99 2 9,99999999999955E-05 | 2,87487783577270E-05 | 0,735328559262714
99 3 9,99999999999955E-05 | 3,12087995042600E-05 | 0,73567058579826

99 4 9,99999999999984E-05 | 3,04885794581299E-05 | 0,735499654773131
99 5 9,99999999999955E-05 | 2,84188347871557E-05 | 0,735334711338442
99 6 9,99999999999997E-05 | 2,76044847907474E-05 | 0,735402568251967
99 7 9,99999999999908E-05 | 2,92711814702850E-05 | 0,735343988735344
99 8 9,99999999999986E-05 | 2,90795563693254E-05 | 0,735334745981936
99 9 9,99999999999955E-05 | 2,79787272410330E-05 | 0,735362074588156
99 10 9,99999999999955E-05 | 2,63037639731689E-05 | 0,735666401022608
100 1 9,99999999999969E-05 | 3,08837482366526E-05 | 0,735586187257967
100 2 9,95861008487535E-05 | 2,87487783577270E-05 | 0,735566552131101
100 3 9,99999999999988E-05 | 2,96232442467097E-05 | 0,735371789332431
100 4 9,89703243970444E-05 | 3,55766927628019E-05 | 0,738936176552114
100 5 9,99999999999955E-05 | 2,91080925368978E-05 | 0,735335859312408
100 6 9,96316846823732E-05 | 2,60082303029842E-05 | 0,735927110887094
100 7 9,99999999999955E-05 | 3,37101793766181E-05 | 0,736757039546547
100 8 9,99999999999980E-05 | 2,87392098014160E-05 | 0,73532856438793

100 9 9,67452004176573E-05 | 2,87487783577270E-05 | 0,737291479054011
100 10 9,99999999999955E-05 | 2,87487792906109E-05 | 0,735328559262719

X1 =9,99999999999955e-05 X, = 2,874877833956931e-05
Best Solution — RMSE = 0,73532856
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