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PROLOGO

Aunque en el pasado podia considerarse que el Unico objetivo del control consistia en
mantener una operacion estable del proceso, actualmente la industrias se enfrentan a un
mercado cambiante y dificil de predecir, lo que les obliga a operar sus procesos
productivos en consonancia con la evolucion del mercado para poder mantenerse

competitivas y rentables.

La competencia en muchos sectores industriales asi como el creciente interés social
por los problemas medioambientales relacionados con los procesos de produccion provoca
la necesidad de disponer de técnicas fiables que permitan la operacion del proceso con gran

eficiencia y alto grado de flexibilidad.

Actualmente los sistemas de control en la industria de procesos deben satisfacer
criterios econémicos, asociados con el mantenimiento de las variables de proceso en sus
referencias minimizando dinamicamente una funcion de coste de operacion, criterios de
seguridad y medioambientales, y de calidad en la produccion, la cual debe satisfacer ciertas

especificaciones sujetas a una demanda normalmente variable.

Por ello, se puede considerar que en la actualidad el objetivo de todo sistema de
control consiste en actuar sobre las variables manipuladas de forma que puedan
satisfacerse multiples y cambiantes criterios de funcionamiento (econémicos, de seguridad,

medioambientales o de calidad) en presencia de cambios en las caracteristicas del proceso.

El amplio abanico de metodologias actuales de control de procesos se enfrenta al
cumplimiento de este objetivo. La diferencia entre las diversas técnicas radica basicamente
en los compromisos hechos en la formulacion mateméatica de los criterios de
funcionamiento y en la eleccion de la manera de representar el proceso. La representacion
matematica de muchos de estos criterios se lleva a cabo en la forma de funciones objetivo

dindmicas y de restricciones mientras que el proceso se representa como un modelo
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dindmico con incertidumbres asociadas. La importancia de las incertidumbres esta siendo
cada vez mas reconocida y por tanto incluida explicitamente en la formulacion de los

Controladores.

Las técnicas de Control Predictivo Basado en Modelo (Model Based Predictive
Control, MPC) parecen constituir unas poderosas herramientas para afrontar estos retos.
MPC, en su forma mas general, acepta cualquier tipo de modelos, funciones objetivo o
restricciones, siendo la metodologia que actualmente puede reflejar mas directamente los
maltiples criterios de funcionamiento relevantes en la industria de procesos. Quizas sea
ésta la principal razén del éxito de estas técnicas en numerosas aplicaciones de la industria
de procesos, unida a que es la forma mas general de formular el problema de control en el
dominio del tiempo, de manera que puede resultar facil de aceptar por el personal de la

industria.

El éxito actual del mpc en la industria se debe a tres razones principales:

La incorporacion de un modelo explicito del proceso en los célculos permite al
controlador tratar con todas las caracteristicas importantes de la dindmica del

proceso.

La consideracion del comportamiento del proceso a lo largo de un horizonte futuro
permite tener en cuenta el efecto de las perturbaciones en realimentacion y pre-
alimentacion, permitiendo al controlador conducir la salida a la trayectoria de
referencia deseada.

La consideracion de restricciones en la fase del disefio del controlador evita en lo
posible su violacion, resultando en un control mas preciso en torno al punto 6ptimo
de operacién. La inclusion de restricciones es quizas la caracteristica que mas

distingue al MPC respecto a otras metodologias.

El presente proyecto basicamente se basa en la técnica de control avanzado llamada
CONTROL PREDICTIVO MULTIVARIABLE o MPC, con la cual se puede desarrollar

nuevos controladores que son de mucha utilidad en el campo industrial, esto es debido a su



facil manejo, su configuracion amigable con el usuario, ademas de su adecuado

funcionamiento en ambientes peligrosos y extremas condiciones de operacion.

El sistema de bombeo instalado en la estacion Lago Agrio (SOTE) manejaba
solamente una variable para su control sin tomar en cuenta el resto de variables que se
encuentran interactuando en el sistema, por esta razon, la idea principal del proyecto fue
disefiar un nuevo controlador en el cual se pueda obtener una respuesta del proceso con

todas las variables de la planta para determinar su real funcionamiento.

La tesis permite explorar computacionalmente la confiabilidad y la eficiencia del
MPC para los sistemas de tiempo real, el término MPC describe una serie de algoritmos de
control por computadora que controla el futuro comportamiento de la planta a través del
uso explicito de un modelo del proceso. Para ello se vale de la ayuda de la herramienta
DeltaV vy la aplicacion DeltaV Predict con las cuales se puede llegar a disefiar este tipo de
controladores multivariables cuyo funcionamiento es el siguiente: En cada intervalo de
control el algoritmo MPC computa una secuencia de ajustes de la variable manipulada en
laso abierto para optimizar el comportamiento de la planta, la primera entrada en la
secuencia 6ptima es inyectada dentro de la planta y la total optimizacion es repetida en los
siguientes intervalos de control haciendo que se tenga un control MPC por modos

deslizante.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Introduccion

La Gerencia de Oleoducto, es la entidad encargada de transportar € crudo
proveniente de los campos del Oriente através de Sistema de Oleoducto Trans Ecuatoriano
(SOTE). Paraello utiliza una tuberia que presenta especificacion APl 5LX 60. Cuenta con
una extension de 497,7kilémetros; con un diametro de 26pulgadas en 429,4kilébmetros
(desde Lago Agrio hasta San Juan y desde Santo Domingo hasta Balao) y 68,2kilémetros
(desde la estacion San Juan hasta Santo Domingo) con un diametro de 20pulgadas. El
ducto de acero cruza la cordillera de los Andes y llega hasta una altura maxima de

4.096metros, cercade la virgen en Papallacta’.

CAPACIDAD DE BOMBEO:

360 000 BPPD para crudo de 23,7° API
390 000 BPPD para crudo de 23,7° AP, utilizando quimico reductor de friccion

CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO:
2 000 000 Barrilesen Lago Agrio

3220 000 Barriles en el Terminal Maritimo de Balao
Volumen Transportado hasta (10 de Octubre de 2006) & 3 500 000 000 Barriles

Para lograr el objetivo de transportar € petr6leo amacenado en Lago Agrio hasta el

Terminal maritimo de Balao, se cuenta con 6 estaciones de bombeo (tabla 1.1) y 4

! Fuente: Gerencia De Oleoducto (SOTE), Direccién Nacional de Hidrocarburos
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estaciones reductoras (Tabla 1.2), donde podemos observar las caracteristicas de ubicacion,

atitud y potencia que cada una de | as estaciones ofrece para mantener e bombeo.

UNIDADES DE UBICACION | ALTITUD | POTENCIA

ESTACION BOMBEO (Km.) (msnm) (Hp)
Lago Agrio 8 0.00 597 20 000
Lumbaqui 7 66.57 850 17500
El Salado 7 11.72 1289 12 950
Baeza 7 164.08 2002 20 300
Papallacta 7 189.29 3009 20 300
Quininde 3 420.25 97 12 600
TOTAL (Hp) 103650

Tabla 1. 1 Estaciones de Bombeo SOTE

ESTACION UBICACION | ALTITUD
(Km.) (msnm)

San Juan 261.68 3497

Chiriboga 273.62 1998

LaPama 295.96 1613

Santo Domingo 329.87 566

Tabla 1. 2 Estacionesreductorasde Presion SOTE

Las estaciones ubicadas en el Oriente (Lago Agrio, Lumbaqui, El Salado, Baeza y
Papallacta) tienen 7 unidades de bombeo en paralelo, mientras que la estacion de Quininde
tiene 3 unidades de bombeo en serie. Ademas, las estaciones cuentan con: sala de control,
tanques de almacenamiento de combustible, sistemas de generacion eléctrica, sistema

contra incendios, sisema de comunicaciones y campamento.

En Lago Agrio se dispone de bodega, taler de mantenimiento, laboratorio de
lubricantes y bombas booster. La estacion de Lumbaqui es la encargada de coordinar con
Lago Agrio lainyeccién en € kilébmetro 51 de la produccién de las compafiias TECPEC y
LUMBAQUI OIL; y Baeza la inyeccion de la produccién del blogue 10 (compafiia AGIP
OIL), en €l kilébmetro 151.

Lafigura 1.1 Presenta un diagrama de la geografia que € oleoducto debe atravesar,

de oriente a occidente por la Cordillera de Los Andes, es por esta razén que necesita de |o



CAPITULO 1 INTRODUCCION -3-
mostrado en las tablas 1.1 y 1.2, ademés de un Terminal y un puerto maritimo en

Esmeraldas, (figural.2)

| é (S |
i 5 ALTDDEL.wglﬁoEu %
acion de bombeo ) m
1] R WERtaciin e bOmben P e 4000
o
Estacidn reductora
000 b Ay Estaci R L N L
de prezion 3000
S0 e e U e e el i ool e e ey UL S0 s e ey § ............................... 000
@
z
5
= 1000

000 HE oo i b R T

w0 o = o ™ o =

a & g |k 8 = H £

= 2 =l al % = v

il I G ) S bl B
500 Kidmetrog 400 300 200 100

Figura. 1. 1 Perfil dd Oleoducto Trans Ecuatoriano

TERMINAL MARITIMO DE BALAO

Figura 1.2 Vistade Tuberiadela Estaciéon #11, Terminal Balao

Estacion # 11, Balao, es la terminacion del  SOTE, responsable de recibir el crudo
del oriente, amacenarlo, coordinar la operacion de recepcion de crudo de la Refineria de

Esmeraldasy embarcar €l crudo para su exportacion.
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El ECUADOR exporta su crudo Oriente desde € Puerto maritimo de Baao -
Esmeraldas. La calidad del crudo es de aproximadamente 25.0° APl y 1.2% de contenido

de azufre en peso.

EL ECUADOR alcanza una produccién aproximada de 432.800 BPPD de petroleo

crudo, volumen que comprende la produccion de Petroproduccién, Compafiias de

Servicios y Compafiias de Participacion. De este volumen aproximadamente 423.500

BPPD son bombeados desde Lago Agrio (en el Oriente Ecuatoriano) hasta la provincia de

Esmeraldas (Costa Ecuatoriand) y Tumaco en Colombia, a través de dos oleoductos:

Sistema de Oleoducto Transecuatoriano — SOTE y Oleoducto Transandino — OTA.

PETROECUADOR bombea a través del SOTE hasta Esmeraldas,
aproximadamente 378.500 BPPD de Crudo Oriente, los mismos que son distribuidos de la
siguiente manera: 157.000 BPPD para procesamiento en Refineria de Esmeradas y
221.500 BPPD para exportacion tanto de PETROECUADOR como de las compafiias que
mantienen Contratos de Participacion, volumen estimado para exportacion durante el afio
2001. Los 45.000 BPPD restantes son bombeados a través del OTA de Colombia hacia e
Terminal de Tumaco — Colombia. Este petréleo crudo mediante cabotajes es transportado

hacia larefineria La Libertad, Provincia del Guayas.

1.1.1 Sisemasde Control

El control es un proceso mediante € cual la administracion se cerciora s lo que
ocurre concuerda con lo que tedricamente deberia ocurrir, de lo contrario, seré necesario
gue se hagan las correcciones para lograrlo. En un sistema de control general se tiene
varias entradas que provienen del sistema a ser controlado (planta), y se disefia un sistema
para que, a partir de éstas entradas, modifique ciertos parametros en el sistema planta, con
lo que las sefides anteriores vol veran a su estado normal ante cualquier cambio o variacion
que sufran [7]. El resto de sefiales que influyen en la evolucion de las salidas pero no

pueden ser manipuladas por el observador se denominan perturbaciones. (Figura 1.3).
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Perturbacion
e(t)

Salida

Sistema dinamico v(t)

Entrada
u(t)

Figura. 1.3 Diagrama de un sistema basico de control

Existen varias clasificaciones dentro de los sistemas de control. Asi por giemplo de
acuerdo a su naturaleza son analdgicos, digitales o mixtos; por a su estructura (nimero de
entradas y salidas) pueden ser control clasico o control moderno; y atendiendo a su disefio

pueden ser por |6gica difusa, redes neuronales, controles predictivos, etc.

1.1.2 Tiposde Sistemasde Control

Los sistemas pueden ser agrupados segln caracteristicas de las variables
involucradas d sistema, y dependiendo de éstas, las mismas daran lugar a uso de distintos
tipos de ecuaciones que seran usadas por sus respectivos modelos [10]. La clasificacion se

lista seguin los siguientes criterios se presentan en la tabla 1.3:

Criterio Clasificacion
Caracteristica espacial Concentrados / Digribuidos
Continuidad en la variable tiempo Continuo / Discreto / Hibridos

Cuantizacion de la variable dependiente No-cuantizados / Cuantizados

Variacion en los pardmetros Parédmetros fijos / Pardmetros variables
Propiedad de superposicion Lineal / No-lineal
Intervencion de proceso aeatorio Estocagtico / Deterministico

Tabla. 1.3 Tipos Sstemas de Control
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Uno de los principaes sistemas de control creados por el hombre es el controlador
PID, pues ofrece grandes ventgjas al control de procesos, los PID son los tipos de
dispositivos de electrénica de control cuya tecnologia intenta mantener su salida en un

nivel predeterminado.

cCOmo se logra? Para mantener una sdlida constante en € vaor deseado, €

controlador mide la salida y controla la entrada (sensor) y aplica modelos mateméticos ala
diferencia de las dos, éstadiferencia se denomina error (desviacion existente entre el punto
de control y € punto de ajuste 6 “Setpoint”). Luego éste es tratado después en tres

diferentes maneras simultaneas [6].

Entre los principales tipos de sistemas de control disefiados por e hombre se

encuentran mostrados en la Tabla 1.4:

Tipo Caracteristica
Control de Dos Posiciones -
Control Proporcional m(t) = K_ e(t)
K, .
Control Integral m(t) = T t)=d(t)
. d
Control Derivativo m(t) = K, de@e(t)
Control PID m(t) = K g +i(‘fi(t)+Td x4 t)
€ Ti d(t)g

Tabla. 1.4 Sstemas de Contra Disefiadospor e Hombre

1.1. 3 Comparacion de los Sistemas de Control

El uso de los diferentes tipos de control, es siempre conforme a las caracteristicas del

proceso, lo cua significa que se debe entender bien la operacion del proceso antes de
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automatizarlo y proceder alas rutinas de los algoritmos de control, pues solo asi se tendré

un adecuado funcionamiento de la planta, por g emplo:

El control de dos posiciones o control “On-Off”, es un caso especial del control
proporcional aplicable solamente a un proceso estético, ya que la ganancia del On-Off es
infinita (B. P. = 0). Cuando solo se desea dar edtabilidad al proceso, el modo proporcional

es suficiente.

Por esta razon el control proporcional tiene la desventaja de producir un error en
estado estacionario (stand by response), y para corregirlo es necesario hacerlo integrando
el error. Siendo | ladenominada congtante de integracion que representa la ganancia con la
que e modo integral contribuye al controlador. ¢Cuando aplicar la accién derivativa?,
cuando existe un cambio de cargay no se puede esperar a que la accién integral corrija el
error por s so0la, entonces s mide la velocidad con la que se produce € error y el

controlador respondera con la rapidez necesaria para evitar que €l error aumente.

1.2 Resumen Historico de Modelo de Control Predictivo

El Modelo de Control Predictivo o MPC se desarrollo en base a dos lineas basi cas,
por un lado primero, afinales de los afios setenta surgieron diversos algoritmos que usaban
explicitamente un modelo dindmico del proceso para predecir € efecto de las acciones de
control futuras en la salida, las cuales eran determinadas minimizando el error predicho
sujeto arestricciones de operacion. La optimizacion se repetia en cada instante de muestreo
con informacién actualizada del proceso. Estas formulaciones eran de naturaleza
heuristica® y algoritmica e intentaban aprovechar el creciente potencia de los

computadores digitales por aquella época.

Répidamente el MPC adquirié gran popularidad en las industrias de procesos
quimicos principalmente debido a la simplicidad del algoritmo y al uso del modelo de

respuesta impulsional 0 en escaldn, que aunque posea muchos mas parametros que las

2 En agunas ciencias, manera de buscar la solucién de un problema mediante métodas no rigurosos, como
por tanteo, reglas empiricas, etc.
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formulaciones en e espacio de estados o funcidn de transferencia suele ser preferido por

ser intuitivo y necesitar menos informacién a priori para identificar. La mayoria de las
aplicaciones fueron llevadas a cabo sobre sistemas multivariables. Los algoritmos
utilizados fueron principalmente el IDCOM (ldentification-Command) y el DMC (Control

con Matriz Dindmica, Dynamic Matrix Control).

Independientemente fue surgiendo otra linea de trabgjo en torno a las ideas del
control adaptativo, desarrollando estrategias esencialmente para procesos monovariables
formuladas con modelos entrada/salida. En este contexto se extendieron las ideas del
Controlador de Minima Varianza y se desarroll6 € Control Predictivo Generalizado
(Generalized Predictive Control GPC) que es uno de los métodos méas populares en la
actualidad.

El MPC, tiene también sus inconvenientes. El principa es que, aunque su
implementacién no es complga, resulta més dificil que la de los clasicos controladores
PID. Si ladindmica del proceso no cambiay no existen restricciones, lamayor parte delos
célculos se puede realizar fuera de lineay el controlador resultante es simple, pudiéndose
aplicar a procesos de dindmicas rapidas, donde, los requisitos de cdculo son mucho
mayores. Aunque hay que decir que debido ala potencia de los computadores actuales esto
no es reamente una dificultad insalvable. La mayor dificultad que presenta para su
aplicacion es la necesidad de un modelo apropiado del proceso cuya obtencién requiere
unos conocimientos minimos de control. El control predictivo ha demostrado ser en la
préctica una estrategia razonable de control y ha sido aplicado con éxito a numerosos

procesos industriales.

La evolucion que han sufrido en los dltimos afios los principales problemas de
control para los usuarios se muestran en la tabla 1.5. En la cual se observa que los tres
primeros problemas siguen siendo los mismos en |os tres afios, en la actualidad igual, pues
a lo largo del tiempo se resuelven problemas basicos como estabilidad y tiempos de
respuesta, y se atacan problemas mas dificiles como dinamicas y no — linedidad. El
Control Predictivo es una metodologia capaz de ofrecer soluciones a todos estos tipos de

problemas.
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1983 (%) | 1989 (%) | 1995 (%)
Retardo 24 | Retardo 23 | Interaccion 24
Perturbaciones 21 | Interaccion 16 | Perturbaciones 22
Interaccion 17 | Perturbaciones 15 | Retardo 21
Respuesta 16 | Cambios 12 | Cambios 14
Estabilidad 11 | No- Lined 10 | No—Linea 7

Tabla 1.5 Principales problemas de Control

1.3 Tiposde Sistemasde Control en Tiempo Real

Existen muchas definiciones de “Tiempo Real”, muchas de ellas contradictorias.
Desafortunadamente e tema es controversial, y no parece haber algin acuerdo a 100%
sobre laterminologia. Asi por jemplo: “Un sigema de tiempo real es aquel en el que para
que las operaciones computacionales estén correctas no depende solo de que la logica e
implementacion de los programas computacionales sean correctos, sino también en el
tiempo en el que dicha operacion entregd su resultado. Si las restricciones de tiempo no
son respetadas € sistema se dice que ha fallado.”; — definicién candnica de sistema de

tiempo rea por Donald Gillies.

En algunas ocasiones se puede ver referencias sobre sistemas de tiempo real cuando
solo se quiere decir que €l sistema es rapido. “Tiempo Real” no es sinbnimo de rapidez;
esto significa que no es la latencia de la respuesta |o que enfoca en un sistema de tiempo
real (esta latencia a veces esta en el orden de los segundos), € punto de vista en tiempo
real de la latencia es el asegurarse de que la latencia del sistema es la suficiente para

resolver el problemaque al cua € sistema esta dedicado [3].

1.3.1 Caracteristicasdelos sissemas detiemporeal

Deter minismo

El determinismo es una cualidad clave en los sistemas de tiempo red. Es la

capacidad de determinar con una alta probabilidad, cuanto es e tiempo que se
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toma una tarea en iniciarse. Esto es importante porque los sistemas de tiempo real

necesitan que ciertas tareas se g ecuten antes de que otras puedan iniciar.

Esta caracteristica se refiere al tiempo que tarda € sistema antes de responder a
una interrupcion. Este dato es importante conocer puesto que casi todas las

peticiones de interrupcion se generan por eventos externos a sistema.

Responsividad

La Responsividad se enfoca en el tiempo que se tarda una tarea en ejecutarse

unavez que lainterrupcion ha sido atendida. L os aspectos alos que se enfoca son:

La cantidad de tiempo que se lleva el iniciar la ejecucion de una
interrupcion
Lacantidad de tiempo que se necesita para realizar las tareas que pidié la

interrupcion.

Confiabilidad

El sistema no debe de ser solamente libre de fallas pero mas aun, la calidad del
servicio que presta no debe de degradarse més alé de un limite determinado. El
sistema debe de seguir en funcionamiento a pesar de catastrofes, o fallas mecanicas.
Usualmente una degradacién en el servicio en un sistema de tiempo rea lleva

consecuencias catastroficas

Operacién a prueba defallasduras (Fail soft operation)

El sisema debe de fallar de manera que: cuando ocurra una falla, e sistema
preserve la mayor parte de los datos y capacidades del sistema en la maxima
medida posible, es decir que s para d sstema es imposible cumplir con todas las
tareas sin exceder sus restricciones de tiempo, entonces el sistema cumpliracon las

tareas mas criticas y de més dta prioridad.
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1.3.2 Lossgemasdetiemporeal y e analissde susrequerimientos.

Debido aque los sstemas de tiempo real tienen caracteristicas especiales diferentes a
los demés tipos de sistemas y que los sistemas operativos de tiempo rea relegan a sus
usuarios € cumplimiento de sus requerimientos, éstos deben de tomarse en cuenta en el
proceso de desarrollo. Sin embargo, como estos requerimientos no forman parte de una
sola funcionalidad del sistema sino que forman parte de todo € sstema a menudo se

definen como “requerimientos no funcionales’.

También se argumenta que como no son parte de la aplicacién sino que es como se
comporta una aplicacion al introducirse en un ambiente de tiempo real entonces estos son
una “Caracteristica del sistema”’, més que un requerimiento. Al ser parte de todo €
sistema son una caracteristica del sistema mas que un requerimiento, pues una
caracteristicaes algo que ya estaen el sistema y que no puede ser cdificada como errénea
0 correcta, y una restriccion debera de ser cumplida sempre y la forma en que estas
restricciones se cumplen puede ser validadas como errénea o correcta. Por |o que estas

restricciones tampoco son una caracteristica del sistema.

Tiposdesstemasen Tiempo Real
Ciclicos

— sblo actividades periodicas
— carga computacional y recursos casi constantes

—gemplos: control digital, SCADA

Predominantemente ciclicos

— lamayoria de las actividades son periddicas
— pero hay también actividades aperiddicas

— gemplos: avionica, control de procesos

Asincronosy previsibles

— lamayoria de las actividades son aperiddicas
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—la carga es variable, pero se puede modelar

— glemplos: multimedia, radar

Asincronos e imprevisibles

— gemplo: Sstemas de control inteligentes

1. 3.3 Tiposde Sistemasde Control en Tiempo Discreto

Una sefial en tiempo continuo es aquella que se define sobre un intervalo

continuo de tiempo. Una sefial analdgica es un ejemplo de ésta, pues es una sefia definida

en un intervalo continuo de tiempo cuya amplitud puede adoptar un intervalo continuo

de valores. En cambio, una sefial en tiempo discreto es una sefial definida sélo en valores

discretos de tiempo (Figura 1.4).

En una sefial en tiempo discreto, S la amplitud puede adoptar valores en un intervalo

continuo, entonces la sefial se denomina sefial de datos muestreados. Una sefial de datos

muestreados se puede generar muestreando una sefial analdgica en valores discretos

detiempo [4].

Los sistemas de control en tiempo Discreto (Figura 1.5) son aquellos sistemas en

los cuales una 0 més variables pueden cambiar sblo en valores discretos de tiempo.

Estos instantes, se denotardn mediante kT @:O, 1, 29 donde (T = periodo de
e o

muestreo), pueden especificar los tiempos en los que se lleva a cabo alguna medicién de
tipo fisico, o los tiempos en los que se extraen los datos de la memoria de una

computadora digital.

En un sistema de control en tiempo discreto, una ecuacion en diferencias lineal con
coeficientes constantes caracteriza la dindmica del sistema, relacionando la entrada con la
sdida. S s quiere determinar la respuesta del sistema a una entrada dada, hay que
resolver dicha ecuacion en diferencias. Para ello se utiliza el método de la Transformada Z,

transformando las ecuaciones en diferencias lineales e invariantes en € tiempo en
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ecuaciones algebraicas en el plano z (la variable complgja). De igua manera, para

sistemas continuos la transformada de Leplace transforma las ecuaciones

diferenciales en ecuaciones algebraicas en s (variable compleja) [10].

Los sistemas de tiempo discreto difieren de los de tiempo continuo, en que las
seflales para un sistema de tiempo discreto, aparecen en forma de datos muestrales. En la
préctica, se presentan los sistemas de tiempo discreto, cuando se obtienen las mediciones
necesarias para el control en forma intermitente o cuando se comparte un control de gran
envergadura o computadora entre diversas plantas, de manera que se envia una sefial de
control a cada planta solo periédicamente o siempre que se utiliza una computadora tal

pararealizar los cOmputos necesarios para €l control.

fial en Henpo discreto

Lk

Sefial analegica continua en el tempo

Sefial reconstruida continua en el tienpo

Figura. 1.4 Sefialesen tiempo Continuo y Discreto

Controlador _ .
]fgil:l] o Actuador Planta i
Sensor
Controlador Digital

Ley
—o— AD B de [ Dia [HActuadorid  Planta »

- Control

L w1

Sensor

Figura. 1.5 Diagramade sisstemade control Discreto
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Se llama sistema de control en tiempo discreto a cualquier algoritmo que permite
transformar una secuencia de entrada en una de salida, en donde la secuencia es un
conjunto ordenado de vaores, cada valor esta definido por un indice que pertenece a los

ndmeros enteros [12].

xt) P {x} (L1)
Donde:

X, , resultado de muestrear X(t)

k, indice de muestras

{} , representacion analitica de una secuencia (Figura. 1.4).

representacion

%, } senial continua -
grafica de una
muestra secuencia
—> (x,)={0,1,2,12,...
K instantes

Figura 1.6 Representacion Gréfica de una secuencia

Exisen muchas formas de representar a cada una de los diferentes sistemas de
control discreto, para lo cual se utiliza diferentes secuencias, entre las principales
secuencias patron con las cuales se pueden representar a los sistemas se encuentran: la
secuencia impulso unitario, escalén unitario, rampa unitaria, parébola unitaria, (Figura
1.7).

Tipos desistemasen Tiempo Discreto

Sistema Discreto Estatico

— Loselementos de {yk} s0lo dependen del elemento del mismo indice de

{Xk}, esdecir setiene:
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_ 2
Vi ={%} (12)
Sistema Discreto Dindmico

— Loselementosde {yk} dependen de cualquier indice de {Xk} e {yk}.

¥ ¥

Y = é Xiby i - 'é Yiady (1.3)
i=-¥ j=-¥
itk

Yk ={Xk}2 +{Xk-l}+{yk+l} (1.4)

Sistema Dindmico Causal

— Los elementos de {yk} dependen de los elementos de igual indice o

inferior de {Xk} e {yk}.

Kk k-1

Ye = A Xibk—i B é yjak—j (1.9

i=-¥ j=-¥

. Ve =f(Ye,YarVar Yar Vi Xo, X, X5 ), esdecir solo de la historia pasada

1.4 Objetivosy Estructuradela Tesis

1.4.1 Motivacion

El campo de control de procesos y esencialmente del control predictivo se lo puede
estudiar desde dos puntos de vista: €l control predictivo de sistemas lineales y de sistemas
no lineales. La facilidad y sencillez de tratamiento de los sistemas lineales y la existencia
de herramientas eficientes de andlisis hicieron que esta &rea tomase un protagonismo
inicial. Sin embargo, con la incorporacion de restricciones en € controlador hace que €l
sistema en bucle cerrado sea no lineal, por |o que estas herramientas de andlisis dejaron de

ser Utiles y aparecieron nuevas técnicas para su control.
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+ Sec. impulso unitario:
* {ak}={1! 0: 0: 0! "'}=5k

« Sec. escalon unitario:

c{ud=1,1,1,1,1, =1,

+ k=0,1,234,..

« Sec. rampa unitaria:

¢ {v)={0,1,2,3,4,5, .}

+ k=0,1,234,5,..

+ Sec. parabola unitaria:
* {p=10,1,4,9,16, ..}=k?

+ k=0,1,23 4,..

(8,
—————>
k
{”k}‘
s & 8 & B
-
k
)
]
]
[ ]
&
k
(P} 1
9
[
I
k

Figura. 1.7 Secuencias patron

El SMC (siglas en inglés Sliding Mode Control), Control por Modo Dedlizante, es en

general un controlador que proporciona respuestas con buenas caracteristicas cuando

existen incertidumbres de modelado, aunque su comportamiento se deteriora cuando se

aplica a sistemas con grandes retardos, frecuentes en la industria, o sistemas modelados

con incertidumbres en la estimacion de la ganancia del proceso. La formulacién basica del

control predictivo puede hacer frente a sissemas con grandes retardos pero la ley de

control depende del modelo y por tanto puede ser muy sensible a incertidumbres, sobre

todo en la estimacion del retardo.
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La posibilidad de encontrar un controlador que proporcione respuestas rgpidas, con
poca sobre oscilacion, ademés de robustas ante incertidumbres y aplicable a procesos
reales con grandes retardos ha sido la motivacion principal de esta tesis. La sencillez a
momento de implementar y su ajuste, es otra caracteristica deseada de los controladores
industriales, es por ello que se empled € modelo de control predictivo MPC, para €

desarrollo de | as estrategias de control.

Por otra parte, la estrategia predictiva nos proporciona herramientas para encontrar
un control éptimo incluso en presencia de restricciones, las cuales no pueden ser
contempladas en la teoria, los conceptos de la prediccion con que aporta e control GPC
pueden mejorar el desempefio de los controladores MPC, esto ha constituido la motivacion

especifica para el desarrollo de éstatesis.

En el hacer uso de una de las nuevas herramientas presentes el mundo actual como lo
es el MPC DeltaV Predict para redizar un control robusto y de mucha utilidad para el
desarrollo del ambito petrolero y de todo un pais se enmarca la investigacion fruto de la

cual hasurgido esta tesis, cuyos objetivos se detallan a continuacion.

1.4.2 Objetivos

El objetivo de estatesis se puede situar en la profundizacion en € conocimiento de la
estabilidad y robustez de los controladores predictivos de sistemas lineales y no-lineales,
El andlisis llevado a cabo se fundamenta en la teoria de MPC que provee el soporte tedrico
para comprender en profundidad la estabilidad del modelo de control predictivo, con o sin

incertidumbres, en presencia de perturbaciones medibles.

Los principales objetivos en larealizacion de esta tesis son los siguientes:

@ Desarrollar un sistema de control robusto para e sistema de bombeo de crudo en la
estacion #1 Lago Agrio, con la ayuda de herramientas como MPC DeltaV Predict
trabajado en un ambiente DeltaV.
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@ Estudiar las caracteristicas de las condiciones en las que se desempefian los
sistemas instalados. Comprender los problemas que presentan en los sistemas de

control presentes y con laayuda del nuevo controlador evitarlos.

@ Veificar el mejoramiento de la Planta al utilizar este modelo de control disefiado,

obteniendo un modelo que permita un adecuado funcionamiento de todo €l sistema.

@ Meorar la respuesta del sistema ante cambios bruscos de valores de variables
mediante el conocimiento funciona de las mismas gque se encuentran inmersas en el

proceso.

@ Encontrar estructuras de control basadas en MPC gplicables a la mayoria de los

procesos industriales, asi obtener una mayor eficiencia en el controlador.

1. 4.3 Estructuraciéon de Contenidos

El contenido de la tesis se encuentra distribuido bas camente en seis Capitulos.

§ Capitulol, end cual sepresentacomo sedesarrollael sistema de bombeo desde la
estacion #1 ubicada en Lago Agrio hasta la estacion #11, que es la finalizacion del
bombeo, los sistemas de control y sus diferentes tipos, control tradicional, ademés
una breve resefia hisérica de MPC (Modelo de Control Predictivo) con sus avances
alcanzados hasta la actualidad, también los objetivos y motivaciones que llevaron a
desarollo de ésta tesis, su estructura en capitulos sin descartar las distintas

metodologias relacionadas con el contenido de ésta tesis.

§ Capitulo Il se describe una breve introduccion a los modelos de control existentes,
tipos de modelos de control y una breve visudizacion de los pardmetros de
sintonizacion, asi también, se proponen ciertas reglas de sintonizacion de los
mismos para luego realizar andlisis de robustez, estabilidad de los sistemas de
control, terminando con una sintesis general de MPC, las ventajas y desventgjas
que presenta este tipo de controlador, la rentabilidad en su utilizacion versus los

controladores actuales ya existentes.
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§ Capitulo Ill, esté dedicado especialmente a la descripcion de las caracterigticas
principales del MPC, sus estrategias, elementos y modelos de procesos ante la
presencia de perturbaciones, |a ayuda que presta el método de la DM C (Control de
Matriz Dindmica) culminando con una rapida formulacion del GPC (Control
Predictivo Generalizado) y su extension a caso multivariable por su gran ayuda

que proporcionaen e desarrollo de controladores multivariables

§ Capitulo 1V, en el cual se exponen algunos criterios para el disefio de controladores
predictivos asi como algunos de los resultados de simulaciones que se pueden
redlizar con € estudio de la herramienta MPC en la aplicacion DeltaV predict,
ademés de algunas de las aportaciones de esta tesis y se proponen algunos

desarrollos futuros.

§ Capitulo V, conga de una breve explicacion del sistema DeltaV, pues aqui se
detalla su software, hardware, y todo e sistema de control necesario para la
simulacion e implementacion del nuevo controlador disefiado, terminando con un
apartado para las necesidades futuras de la planta y de sus otras estaciones que

conforman &l sistema de bombeo SOTE.

§ Capitulo VI, muestra algunas aplicaciones a sistemas no lineales con restricciones
de modelado y perturbaciones, también implementaciones industriales de modelos
de control predictivo no lineales actuales y su problemética asociada al mismo,
terminando con conclusiones y recomendaciones que se pueden hacer uso en un

futuro para evitar cualquier tipo de adversidad dentro de la planta.
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CAPITULO 2

ESTUDIO DE LOSMODELOSDE CONTROL

2.1 Introduccion

Cuando s= hace necesario conocer el comportamiento de un sistema en unas
determinadas condiciones y ante unas determinadas entradas, se puede recurrir a la
experimentacion sobre dicho sistema y a la observacion de sus sdlidas. Sin embargo, en
muchos casos la experimentacion puede resultar compleja o incluso imposible de llevar a
cabo, lo que hace necesario trabajar con algun tipo de representacion que se aproxime a la

realidad, y alague se conoce como modelo.

¢Qué esun MODEL O?, es un esquema tedrico, generalmente en forma matemética,
de un sistema o de una reaidad compleja, es decir, es una herramienta que permite redecir
el comportamiento de un sistema sin necesidad de experimentar sobre €, ya que en
muchos casos la experimentacion puede resultar compleja o incluso imposible de llevar a
cabo

El modelo interno de un sistema suele ser un modelo lineal discreto que relaciona
cada salida (y) con las variables manipuladas (u) y las perturbaciones medibles (v) o no
medibles. Pueden usarse varios tipos de modelos del proceso tanto para la parte que hace
referencia a las variables manipuladas como para las perturbaciones. El modelo interno y
las medidas de las variables del proceso permiten predecir la evolucion futura del sistema

como funcion de los valores futuros de | as variables manipuladas.

Si se toma d caso de una entrada y una salida, los modelos suelen incluir al menos
dos términos: uno gque depende de la variable manipulada y otro que trata de reflgar la

influencia de perturbaciones y ruidos que actian sobre €l sistema. Es posible utilizar tipos
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de modelos muy distintos, asi, por gemplo, en el caso de un modelo de respuesta

impulsional con una entrada y una salida se tiene:

¥

y(t)= 1 hult- i)+n(t) (2.)

Donde n(t) representa una perturbacion externa, ruido, y h los coeficientes de la

respuesta impulsional, siendo y(t) una combinacion linea de infinitos valores pasados de la

entrada. Por otraparte; Paraun modelo tipo respuesta d escaldn, lainformacion seria:

¥

y(t)=a g,Du(t- i)+n(t) (22)

i=1

Siendo D el operador diferencia temporal y g, los coeficientes de la respuesta al
escalén, con lo que y(t) es una combinacion lineal de infinitos valores pasados de los

cambios en la entrada.

2.2 Modelosde Control de Procesos

Para efectuar el andlisis de un sistema, es necesario obtener un modelo matemético
que lo represente. EI modelo matematico equivale a una ecuacion matemédtica o un
conjunto de ellas en base a las cuales podemos conocer € comportamiento general del

sistema

Para uniformizar criterios respecto a las denominaciones que reciben los elementos
gue conforman un sissema de control es necesario tener en mente las siguientes

definiciones:

Planta, Cualquier objeto fisico que ha de ser controlado.
Variable Manipulada, Es € elemento al cual se le modifica su magnitud, para
lograr larespuesta deseada.

Variable Controlada, Es el emento que se desea controlar.
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Variable Controlada, Es el demento que se desea controlar.

Perturbacion, Es una sefial que tiende a afectar adversamente el valor de la salida
deun sistema

Sistema, Combinacion de componentes que actlian conjuntamente y cumplen un
objetivo determinado.

Sefal de corriente de entrada, Considerada como estimulo aplicado a un sistema
desde una fuente de energia externa con el propdsito de que € sistema produzca una
respuesta especifica

Sefal de corriente de salida, Respuesta obtenida por € sistema que puede 0 no
relacionarse con la respuesta que implicabala entrada.

Retroalimentacion, Caracteristica importante de los sistemas de control de lazo
cerrado. Es una relacion secuencia de causas y efectos entre las variables del
sistema.

Servomecanismo, Sistema de control realimentado cuya salida es una posicién

mecanica.

2.2.1 Sintesis delos Modelos de Control.

Los modelos de sistemas fisicos pueden ser de muy diversos tipos. Una clasificacion,

en funcion del grado de formalismo matemético que poseen, esla siguiente:

§ Modelos mentales, intuitivos o verbales. Estos modelos carecen de formalismo

matematico. Para conducir un coche, por giemplo, se requiere un modelo mental o
intuitivo sobre & efecto que produce @ movimiento del volante, pero no es

necesario caracterizar dicho efecto mediante ecuaciones mateméticas exactas.

§ Modelos no paramétricos. Muchos sistemas quedan perfectamente caracterizados

mediante un gréfico o tabla que describa sus propiedades dinamicas mediante un
ndmero no finito de pardmetros. Por gemplo, un sistema lineal queda definido
mediante su respuesta al impulso o a escalén, o bien mediante su respuesta en

frecuencia
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§ Modelos paramétricos 0 mateméaticos. Para aplicaciones més avanzadas, puede ser

necesario utilizar modelos que describan las relaciones entre las variables del
sistema mediante expresiones mateméticas como pueden ser ecuaciones

diferenciales (para sistemas continuos) o en diferencias (para sistemas discretos).

En funcion del tipo de sistemay de la representaci on matematica utilizada, son:

§ Deterministicos o estocasticos. Se dice que un modelo es deterministico cuando

expresa la relacion entre entradas y salidas mediante una ecuacion exacta. Por el
contrario, un modelo es estocastico S posee un cierto grado de incertidumbre. Etos

ultimos se definen mediante conceptos probabilisticos o estadisticos.

§ Dinamicos o estaticos. Un sistema es estatico cuando la salida depende Unicamente

de la entrada en ese mismo instante (un resistor, por ejemplo). En estos sistemas
existe una relacion directa entre entrada y salida, independiente del tiempo. Un
sistema dinamico es aquél en el que las salidas evolucionan con el tiempo tras la
aplicacion de una determinada entrada (por eiemplo, unared RC). En estos Ultimos,
para conocer el valor actual de |a salida es necesario conocer €l tiempo transcurrido

desde la aplicacion de la entrada.

§ Continuos o discretos. Los sistemas continuos trabajan con sefiales continuas, y se

caracterizan mediante ecuaciones diferenciales. Los sistemas discretos trabajan con

seflales muestreadas, y quedan descritos mediante ecuaciones en diferencias.

Todo modelo matemético o paramétrico, consta de una o varias ecuaciones que relacionan
las entradas y salidas (en los modelos dindmicos la variable t -tiempo- juega también un

papel primordial).

Los modelos son aproximaciones mas 0 menos precisas del proceso (véase Figura.

2.1, Figura. 2.2 y Figura. 2.3). Depende de qué se “tenga en cuenta” y qué se “desprecia”

en el modelo, los modelos dados pueden ser modelo ARX con una variedad de modelos
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conocidos como: modelos Output-Error (OE), modelos ARMAX, modelos FIR, y

modelos Box-Jenkins (BJ). En un nivel basico es suficiente pensar que todos los modelos
mencionados con una variacion del modelo ARX [11]. Se debe buscar un modelo o més
simple posible que describa suficientemente los factores que necesitamos analizar en
funcién de nuestro problema, es decir, estudiar e contexto del problema, ¢Qué factores

importan? ¢Qué factores pueden despreciarse? ¢Qué simplificaciones son asumibles?

T
Segunda Ley de Newtor: F = m - a <

F(t) (

Sistema

2, Causs masa) Respuesta
F(f) _ md I(t) {ﬁ;;;;a) ( ) (:‘.:allicla)
dt?
d2x(t
# —F(t)=0 F(t)
dt m
% 7 I
x(t)
.. | >!
f(z, F)=0 ' !

Figura. 2.1 Sistema masa en movimiento.
2.2. 2. Sintonizacion de Par ametros en un Sistema de Control

A lo largo de la historia, se han desarrollado y perfeccionado técnicas que han hecho
del control automético toda un &rea de investigacion y desarrollo, orientada a reducir
costos de procesos, aumentar calidad de articulos, mejorar precisién de productos, e
incrementar niveles de seguridad, entre otros. Es asi como existen innumerables
aplicaciones en diversas &eas de laingenieria, tales como € disefio de un control robusto,

estabilidad en sistemas de control MPC, control Fuzzy, etc.

Los métodos dindmicos de lazo cerrado que utilizan toda la informacion, desde

t=0" hasta @ nuevo estado estacionario son conocidos como “criterios integrales’. Los

tres criterios més populares son la minimizacion de la integral del error llamada “Integral
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del valor Absoluto del Error”, IAE: (|err0r(t)| )dt, Similarmente, se suele utilizar la
“Integral del valor Absoluto del Error ponderado en e Tiempo”, ITAE:

rt derror(t ) xdt . . . : .
( )1 ( )| gue tiene la virtud de garantizar que un error atiempos avanzados tendra

una gran reaccion del controlador; Finamente, se utiliza también la “Integral del Error a

Cuadrado”, ISE: (‘(error(t))z at

funcién (el Vaor Absoluto es discontinuo).

en situaciones en gque es necesaria la continuidad de la

cauda T
- ), (
entrada salida ¢ (1) Tau:h/ depbsito
l l (entrada) qs ( U
Ldh(t) _
r - — It Respuestas
(_ (hL B q*(f) [X h(f) (salli(las)
qe (1)
dh(t )
) _ qe(t) + K\/h(t) =0
dt |
h. - h()
flh,h,qg.) =0 »

Figura. 2.2 Sistema Depdsito.

—
x(t) / X, (%)
Causa }_ vehiculo Respuesta
(entrada) (salida)

m - &g = K(x; — x0) + b(z; — T0)

m.'}'?(] —+ IJJI:TQ —+ K.‘ITO = K:I?,L' —+ b.'f?i

mag + bxg + Krg — Kx; — bx; — 0

f(&o, To, 20, i, ;) = 0

Figura. 2.3 Sistema de amortiguacion.
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Para tener la seguridad de que val ores de parametros utilizar se debe:

8 Usar criterios simples, como la tasa de decaimiento de oscilaciones que sea de ¥;
minimo tiempo de estabilizacion; minimizacién de error; etc., las cuales arrojan

varios conjuntos distintos de pardmetros.
§ Usar criterios de minimizacion de integrales del error (por Ej. ISE, ITAE, IAE).

§ Se puede utilizar los parametros que resultan de observaciones y reglas semi -

empiricas que, en la préctica, han funcionado bien [12].

La idea es, simplemente, encontrar los parametros del controlador elegido (es decir,
en el caso del controlador predictivo basado en modelos encontrar € orden especifico de
como ubicar a las variables “Presion de Descarga’, “Presion de Succion’, “Densidad”,
“Flujo”, “Veocidad de unidades’, “Temperatura’, “Viscosidad”, “NUmero de Unidades”
etc.) tal que € valor de la integral sea minimo, 0 sea que exiga un modelo de respuesta, €l
mas cercano a verdadero comportamiento de la planta. Desde el punto de vista practico, es
solo cuestion de disponer de herramientas de minimizacion o tomar derivadas parciales

respecto de |os parametros del controlador.

2.3 Analissde Estabilidad y Robustez

2.3.1 Estabilidad en MPC

Laestabilidad y robustez nominal del sistema controlado con MPC se garantiza bajo
la hipétesis de que e modelo de prediccion obtenido (Figura 2.4) coincide con el modelo
del sistema a controlar. Sin embargo, todo sstema tiene asociado un error con € modelo
que representa su dindmica. El controlador Disefiado para € mejoramiento de la estacién
debe poseer gran estabilidad debido a que son plantas con modelos no-lineales, por tal
motivo necesitan de un controlador sofisticado, pues €l objetivo principa de este y todos
los controladores predictivos es mantener una estabilidad robusta y buen rendimiento a

pesar de la perturbaciones que se encuentren presentes.
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Cuando se disefia un controlador, es importante garantizar la estabilidad del bucle
cerrado. En @ caso de los controladores predictivos existe gran literatura dedicada a
desarrollar una teoria de estabilidad consistente. Al utilizar sistemas lineales con
restricciones o sistemas no lineales, la base utilizada ha sido |a teoria de estabilidad de

L yapunov.

117473, -0.004 CNTRL1 vs MNPLT1

{ Mon-Integrating )

Designed

& Percert
Orriginal 0.8023

= Eng. Units

Original FIR

0.0000-
[~ Display FIR

-0.0025+

-0.0050~

Design Resp

-0.0075+ Edit Coeff

Plat

-0.0125+ Clear

Save

il L

:II|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
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Tirme (Seconds)

Squared Errar: ID

Figura 2. 4 Modd o de Respuesta de la planta (Variable Controlada vs. Manipulada)

Con este modelo de respuesta del proceso, se obtendrd un mayor control en la
operacion de bombeo, evitando que unidades se apaguen cuando no se haya dado una
orden para hacerlo, por tanto generando un comportamiento mas estable de la planta puesto
que la respuesta de la misma no es oscilatoria (Figura 2.5), a diferencia del controlador

FLC existente que presentaba una diferencia de 0.1 psi variable (Figura 2.6).

El MPC produce una diferencia de 0.048 BPH pero estable sin cambios en
aproximadamente 3 minutos, 1o que constituye ahorro en los equipos, ademés ayuda a
evitar que la tuberia sufra dafios debido a incrementos imprevistos de flujo o presiones, es

decir s se realiza un cambio de setpoint muy grande el controlador tarde en alcanzar dicho
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valor puesto que s se lo realizara en cuestion de segundos la tuberia no soportaria tanta
presion o flujo y se romperia

Figura2.5 Respuesta del controlador a ser implementado MPC.

Figura. 2.6 Respuesta del controlador anterior FLC.

2.3.2 MPC Robusto

No siempre un modelo utilizado en el controlador predictivo coincide exactamente
con e proceso real a controlar. Las consecuencias de estas diferencias pueden ser
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importantes: pérdida de la estabilidad del controlador o incumplimiento de las restricciones

impuestas a los estados, control responsivo pero no robusto, etc.

El disefio de un controlador predictivo robusto que evite las consecuencias antes
mencionadas se puede abordar desde dos puntos de vista: disefiar un controlador nominal
y analizar el nivel de perturbaciones que soportadicho controlador o bien, tomar en cuenta
dichas perturbaciones en el proceso de disefio del controlador, las cuaes son vélidas para
un MPC robusto.

Al momento de generar el controlador MPC se tienen ciertos parametros para la
sintonizacion del mismo, estos son: Penalizacion sobre Movimiento (POM), Penalizacion
sobre Error (POE), Factor de Paciencia (FP) y Horizonte de Prediccion (H), asi
dependiendo de que tipo de controlador se desea se puede por gemplo, para tener un
controlador robusto se incrementa PM, un controlador mas responsivo disminuyendo PM,
incrementando POE decrece  margen de estabilidad e incrementando POM aumenta el
margen de estabilidad, el efecto especifico logrado depende mucho de la respuesta a
escalon del proceso.

2.3.3 Ventajasy Desventajasdel Modelo de Control Predictivo

Los modelos pueden venir dados por diferentes estructuras y con distintas
formulaciones mateméticas. El uso deseado del modelo también determina el grado de

sofisticacion requerido.

El modelado e identificacion de sistemas no-lineales es, en buena medida, un
problema dependiente de las aplicaciones y que frecuentemente tiene sus raices en la

tradicion y en las técnicas especificas del &rea de aplicacion.

L os controladores predictivos han tenido un notable éxito en el campo de laindustria
asi como en la comunidad investigadora. Esto se debe a las propiedades que tienen estas
técnicas de control, no exentas, por otro lado, de desventgjas (Camacho & Bordons 1999,
Mayne, Rawlings, Rao & Scokaert 2000) [5].
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Entre las ventajas del MPC se pueden destacar:
§ Formulacién en el dominio del tiempo, flexible, abierto e intuitivo.
§ Permite tratar con sistemas lineales y no lineales, monovariables y multivariables
utilizando la misma formulacion del controlador.
§ Laley de control responde a criterios Optimos.
§ Permite laincorporacion de restricciones en la sintesis del controlador.

§ Brindalaposibilidad de incorporar restricciones en €l célculo de las actuaciones.

De todas estas ventajas, sin duda la més importante es la posibilidad de incorporar
restricciones en € célculo de las actuaciones, aspecto que las técnicas clésicas de control

no permiten.

Entre las desventajas de esta técnica de control (MPC) se pueden citar:

§ Reguiere e conocimiento de un modelo dindmico del sistema suficientemente
preciso.

§ Requiere un agoritmo de optimizacion, por lo que sdlo puede implementarse por
medio de un computador.

§ Requiere un dto coste computacional, lo que hace dificil su aplicacion a sistemas
rapidos.

§ Hasta hace relativamente poco, no se podia garantizar la estabilidad de los
controladores, especialmente en el caso con restricciones. Esto hacia que el gjuste
de estos controladores fuese heuristico y sin un conocimiento de como podian

influir los pardmetros en la estabilidad.

Se debe destacar que d control predictivo es una técnica muy potente que permite
formular controladores para sistemas compleos y con restricciones. Esta potencia tiene un
precio asociado: € coste computacional y la sintonizacion del controlador. Recientes
avances en e campo de MPC proveen un conocimiento mas profundo de estos

controladores, obteniéndose resultados que permiten relgjar estos requerimientos.
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2.4 Control Predictivo Basado en Moddo

El Control Predictivo Basado en Modelos (MPC) no hace referencia a un disefio
concreto de un controlador sino més bien a un conjunto de ideas o caracteristicas para el
desarrollo de estrategias de control y que aplicadas en cada caso en un mayor o menor

grado, dan lugar a diferentes tipos de controladores.

§ Segln € tipo de modelo del proceso utilizado.
§ Segln € tipo de funcion de coste utilizada.
§ Segln & método de optimizacion aplicado.

De todos los disefios, los mas sencillos destacan por su facil implementaciony por la
simplicidad del controlador final resultante. Es el caso del llamado Control Predictivo
Generalizado (GPC). Este tipo de estrategia M PC puede ser aplicada a una gran variedad
de procesos, desde plantas con una dinamica muy sencilla, hasta otras mas complejas,
incluyendo sistemas con retardo, inestables, de fase no minima, etc., llegando (en la
mayoria de los casos) a una ley de control lineal. Ademas, la extension al caso

multivariable es bastante directay sin muchas complicaciones.

El MPC es una forma de control que toma en cuenta dichos criterios de
funcionamiento mediante funciones objetivo y restricciones, y representa € proceso
mediante un modelo dinamico. A dicho modelo se le pueden asociar incertidumbres, con €
fin de poder incluirlas explicitamente en la formulacién de los controladores, por 1o que
sus procesos deben ser igual mas 6ptimos con las mejoras de las tecnologias y asi obtener

beneficios econdmicos, seguridad, y eficiencia.

2.4.1 Sintesisdel Controlador Predictivo

El Modelo de Control Predictivo (MPC) describe una a clase de agoritmo de control
que controla el comportamiento futuro de una planta através del uso de un model o proceso

explicito. En cadaintervalo de control € algoritmo de MPC computa una secuencia de lazo
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— abierto de los gjustes de la variable manipulada para optimizar e comportamiento futuro

de la planta. La primera entrada en la secuencia de optimizacion es inyectada en la planta,
y toda la optimizacion es repetida como intervalos de control subsecuentes. La tecnologia
MPC fue originamente desarrollada para aplicaciones de plantas de energia y refinerias de
petroleo, pero que ahora puede ser encontrado en una gran variedad de ambientes de
fabricacion incluyendo industrias quimicas, procesadoras de alimentos, automatizacion,

metalurgia, etc.

Los principales pardmetros del Blogue de Funcion MPC se muestran en la Figura
2.7, en la configuraciéon del MPC se puede seleccionar el nimero de parametros
controlados CNTRL#, restricciones CNSTR# y perturbaciones DSTRB#, que son
requeridos para reunir las necesidades del proceso de control. El # de variables
manipuladas y entradas BKCAL_IN# son seteadas igual al nimero de parametros

controlados que se especifica.

2.4.1.1 Modosde Bloque MPC

Modo Out of Service, (OOS) En este modo el algoritmo de control no se gecuta. El
bloque no cambia € valor de las salidas.

Modo Inicializacion Manual, (IMAN) La respuesta proyectada sobre el horizonte de
prediccion es calculada basada en las entradas, asumiendo que las sdidas permanecen con
sus valores. La salida del MPC es calculada para emparejar las entradas BKCAL_IN.

Modo Manual, (MAN) Los valores de salida no son escritos por e algoritmo MPC,
pero pueden ser cambiados por & operador.

Modo Automatico, (AUTO) La respuesta proyectada es calculada y la salida
calculada para un control normal generado. Si la salida no esta limitada (como lo indica su
sdida BKCAL_IN asociada), ésta esta reflejada en e blogue salida. Cuando la salida esta4
calculada guiard a control fuera del limite, la Ultima salida es mantenida y el algoritmo
MPC reiniciara para la salida constante.

Desviaciéon Estandar, (STDEV) Es laraiz cuadratica del promedio de la suma de lo
errores cuadréticos del valor medio de los ultimos 100 escaneos. La desviacion estandar de

cualquier PV (Para bloques I/0 y bloques anal6gicos en modo MAN) o error (para bloques
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de control analdgico en modo AUTO). Para MPC es la raiz cuadrada del promedio del

error cuadrético de los pardmetros controlados de sus Setpoints de los Ultimos 100

€sSCaneos.
B 1 & ( —)2
S = —N_lxa Yi-Y) ; N=100 (2.3)
i=1
PARAMETROS
ELOQUE FUNCION MPC DEL DELTAY
Fitered by: W v v v v v v [v
Alphabetic Qaiegorized|
Parameter | Default | Lin... | Connectior
k- Alarm
ABMORM_SCTIVE Irterrial
BAD_ACTIVE Interrial
Alarmas 4 BIAD_MASH Internial
BLOCK_ERR Irterrial
INSPECT _&cT a Interrial
Entrada del Lazo para Sl
Retroalimentaciin ¥ BKCAL_IN1 o Ingat
. CNSTR1 a Ingaut
Restric -
Slricciones < CHSTR2 0 Ingut ——
CNTRL tr Tt Controlada
DSTREN o Ingat
DSTRE? >\D\Input
- Operating )
. T — Tiurh:
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= Rodo de Trabajo
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STDEV _CAP
T Capacidad de
Desviacion Estindar
4 | i3

Figura2. 7 Parametros del Blogue MPC

2.4.2 Validacion de Modelo

La validacion del modelo muestra el modelo del proceso exacto y da una buena
indicacion acerca de la robustez requerida por € controlador. Si @ modelo demuestra una
significante concordancia mal hecha con el proceso, e controlador debe ser mas robusto.
Existen muchas técnicas habilitadas, la més simple de éstas es revisar e modelo para

asegurarse que éste reflegja el proceso en si.
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Para un proceso de una sola entrada y una sola salida (SISO), la prediccion de la

salida futuradel proceso puede ser cal culada como:

X = Axx, +BDu, + FDw, (2.4)

Yo = C XX,y (2.5)

Donde

X, = [YO,Yl,><><>,<Yi ,><><>,<YN‘1]T , € vector de prediccion de las salidas en los pasos 0, 1,...i,...,
N-1 futuros en e tiempo k.

A es € operador de desplazamiento, definido como Axx, = [Yl,Y2,><><>,<Yi ,><><>,<YN'1]T.

B =[by,by,»h, 0t , |7, es e vector de coeficientes de N pasos de respuesta.

Du, =u, - U,_,, esel cambio alaentrada del proceso (sdida controlador) a instante k
Dw, Esladiferenciaentre |a salidamedidadel proceso y la salidadel modelo.

F esunfiltro, vector de dimensién N con valores unidad por defecto.

C es d operador asociado con la primera componente del vector X,,,

Para un proceso de n salidas y m entradas, €l vector x, tiene dimensiones de n*N,

con lo cua B se convierte en una matriz con dimensién n* N filas y m columnas. Se puede
identificar e modelo del proceso en base a la respuesta a escaldn utilizando dos técnicas

diferentes. FIR y ARX (véase Anexo 4).

2.4.2.1 Inspeccion devalidacionesde errorespara todas las salidas

El software de simulacion aplica datos de entradas de proceso reales como entradas
del modelo del proceso y expone el valor de la raiz del error cuadratico medio entre la
sdlida calculada y la salida actual para un dato seleccionado. S €l error de salida promedio
excede 1% por escaneo, la respuesta a escalén asociado debe ser examinada con més

detalles. En la Figura 2.8. Se muestra una validacion del modelo para una ganancia del
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proceso correcta. El promedio del error cuadrado es pequefio 0.991447%, un aceptable

error y un buen modelo del proceso.

Actual 205

Fredicted

v Actual and Predicted
vz, Sample

i Actual vs. Predicted

= MM ’m it | =

154

204+

T T T I

0 ) 0 48 20 20 0 30 40 40
Samples

Squared Errar:

Figura. 2.8. Validacion dd modelo

El controlador MPC es generado por € modelo del proceso y el controlador designa
los parédmetros. El controlador MPC minimiza la suma de los cuadrados del error de la
variable controlada sobre € horizonte de prediccion y la variable de control en el horizonte

de control. Esta definicidn se expresa de la siguiente manera:

min} @/ x()- R +JeLu@ly e

Donde:

N  Horizonte de Prediccion (nimero de steps).

m  Horizonte de Control (nimero de steps).

X (k) Salida Controlada— N-step delante del vector de prediccion.
R(k) N-step adelante del vector Setpoint.

LU (k)m-step adelante vector de incremento de movimiento de salidadel controlador.
C’ = diag {Gyl,...,GyN } Matriz de sentencia sobre el error de salida

C'= diag{G“l,...,G“m} Matriz de sentencia sobre los movimientos de control
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Lasolucion es en funcion de la variable controlada esta dada de la forma siguiente:
DU(k) = (SGTG'S" + BTG ) XSG GYE, (k)

Donde:
S" Matriz dinamica del proceso obtenida de la respuesta al escalon cuyas
dimensiones son: N x m para un proceso SISO y Matriz N*no” m* ni para un
proceso MIM O con un nimero de ni entradas y no salidas.

E,(k) Vector error sobre el horizonte de predicion.

El comportamiento del algoritmo de control puede ser modificado mediante el ajuste

de los siguientes pardmetros N, m, C" yC”. Desde e punto de vista de la

implementacion, N y m no resultan convenientes usarlos para como pardmetros de

sintonizacion. En la tarea de implementacion del control DMC, C'y G son usualmente

aplicados como escalares, es decir, € error de control es multiplicado por el escalar
C” sobre todo € horizonte de prediccion, al igua que los movimientos del controlador

sobre el horizonte de control son multiplicados por e escalar G" [16].

La robustez del controlador puede ser significativamente mejorada si se establecen

los perfiles de tendencia o pendiente de los coeficientes de C"y G’ dependientes de la
prediccion del error de control y de los movimientos de la variable de control. La
implementacion mas corriente utiliza funciones lineales con la opcién de establecer los

coeficientes iniciales a cero.

C" Es un pardmetro basico de ajuste del controlador definido en la fase de
generacion del controlador. Incrementando C" se atendia la accién de control; por el

contrario la reducciéon deCG", proporciona una accién de control mas agresiva y por
consiguiente una respuesta mas répida. El filtrado del setpoint constituye un parametro de

ajuste relevante, el cual es conocido como trayectoria de referencia.
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CAPITULO 3

DESCRIPCION DE LASCARACTERISTICASDEL MODELO DE

CONTROL PREDICTIVO

3.1 Introduccion

En los apartados siguientes se muestra todas las caracteristicas asociadas a MPC,
con e cua s puede redlizar de forma efectiva, problemas de control y automatizacion de
procesos industriales que se caractericen por presentar un comportamiento dinamico
complicado, multivariable, e/o inestable, en este caso el mejoramiento del sistema de

bombeo de petroleo de la estacion #1 Lago Agrio.

Para el desarrollo de este nuevo controlador, MPC integra disciplinas como el control
Optimo, control estocastico, control de procesos con retardo de tiempo, control
multivariable, control con restricciones y en presencia de perturbaciones, pues el
comportamiento futuro del sistema depende de las actuaciones que se aplican alo largo del
horizonte de prediccion, son éstas las variables de decision respecto a las que se optimiza

el sistema.

La posible discrepancia entre e comportamiento predictivo y el comportamiento real
del sistema crean la necesidad de imponer cierta robustez a sistema incorporando

realimentacion del mismo.

Esta realimentacion se consigue gracias a la técnica del horizonte deslizante que
consiste en aplicar las actuaciones obtenidas durante un periodo de tiempo, tras d cua se
muestrea e estado del sistema y se resuelve un nuevo problema de optimizacion. De esta

manera, € horizonte de prediccion se va desiizando a lo largo del tiempo.
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3.1.1 Caracteristicasdel Modelo de Control Predictivo

El Control Predictivo no es una estrategia de control especifica, sino que se trata méas
bien de un campo muy amplio de métodos de control desarrollados en torno a ciertasideas
comunes. Estos métodos de disefio conducen a controladores lineales que poseen
précticamente la misma estructura y presentan suficientes grados de libertad. Las ideas que
aparecen en mayor o menor medida en toda la familia de controladores predictivos son

basicamente [7]:

§ Usaun modelo explicito. EIl modelo se utiliza para predecir el comportamiento del
proceso en € futuro

§ Lassefides de control se obtienen optimizando cierta funcién objetivo.

§ Se utiliza lo que se denomina estrategia de ventaja dedlizante. S6lo se aplica la
primera sefid de control de la secuencia, repitiéndose el proceso en el siguiente
ingante de muestreo. Esta estrategia de control permite que @ horizonte de
prediccion se desplace hacia el futuro y posibilita realizar un control en bucle
cerrado que permite compensar las diferencias entre el modelo utilizado y la

dinamica del proceso.

Los distintos algoritmos de MPC difieren entre si casi exclusivamente en e modelo
usado para representar el proceso y los ruidos y en la funcién de coste a minimizar.
Aungue las diferencias puedan parecer pequefias a priori, pueden provocar distintos
comportamientos en bucle cerrado, siendo criticas para € éxito de un determinado

agoritmo en una determinada aplicacion.

El Control Predictivo es un tipo de control de naturaleza abierta dentro del cua se
han desarrollado muchas realizaciones, encontrando gran aceptacién tanto en aplicaciones
industriales como en el mundo académico. En la actualidad existen numerosas aplicaciones
de controladores predictivos funcionando con éxito, tanto en laindustria de procesos como
en control de motores o Robética. El buen funcionamiento de estas aplicaciones muestra la
capacidad del MPC para conseguir sistemas de control de elevadas prestaciones capaces de

operar Sin apenas intervencion durante largos periodos de tiempo.
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3.1.2 Componentesdel MPC.

A nivel general un controlador predictivo necesita ciertos componentes con los

cuales puedaredlizar su control, asi por g emplo requiere de:

Modelo de la planta 0 proceso a controlar.
Referencia a seguir por la planta.

Funcion de coste cuya minimizacion proporciona las sefides de control optimas.

w W w w

Algoritmo que resuelva problemas de optimizacion con restricciones y un

computador que implementa dicho agoritmo.

3. 1.3 Estrategia delos Controlador es

La metodologia de todos los controladores pertenecientes a la familia del MPC se

caracterizan por la siguiente estrategia, representada en lafigura. Figura. 3.1, [5] [9]:

1. Encadainstante de tiempo t y haciendo uso del modelo del proceso se predicen

las futuras salidas para un determinado horizonte N, Ilamado horizonte de prediccion.

0
Estas salidas predichas, y(t +k |t) 3para k =1...N dependen de los valores conocidos hasta

e instante t (entradas y salidas pasadas) y de las sefiades de control futuras

u(t +k |t), donde k =0...N - 1, que se pretenden mandar al sistemay que son las que se

quieren calcular.

2. El conjunto de sefiales de control futuras se calcula optimizando un determinado
criterio en el que se pretende mantener el proceso |0 més proximo posible a la trayectoria
de referencia vv(t + k) (que puede ser directamente el setpoint 0 una suave aproximacion a
este). Este criterio suele tomar la forma de una funcion cuadrética de los errores entre la
salida predicha y la trayectoria de referencia también predicha, incluyendo en muchos

casos el esfuerzo de control. Si e criterio es cuadrético, € modelo lineal y no existen

% Lanotacién indicae valor delavariable en el instante t + k calculado en e ingtantett.
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restricciones se puede obtener una solucion explicita, en otro caso se debe usar un método

iterativo de optimizacion. Adicionalmente se hace alguna suposicion sobre la estructura de

laley de control futura, como por ejemplo que va a ser constante a partir de cierto ingante.

3. La seia de control u(t |t) es enviada a proceso mientras que las siguientes
seflales de control calculadas son desechadas, puesto que en e siguiente instante de

muedreo ya se conoce y(t +1) y se repite el paso 1 con este nuevo valor y todas las
secuencias son actualizadas. Se calcula por tanto u(t +1t +1) (que en principio sera
diferente al u(t +1|t) a disponer de nueva informacion), haciendo uso del concepto de

horizonte dedlizante.

ult+k|t)

]
u (t) 4,—‘

N

| |
-1 t t+1 t+ 1 t+N

Figura. 3.1. Estrategia de Control Predictivo

Para llevar a cabo esta estrategia, se usa una estructura como la mostrada en la
Figura.3.2 Se hace uso de un modelo para predecir las salidas futuras del proceso,
baséndose en las futuras sefiales de control propuestas. Estas sefiales son calculadas por el
optimizador teniendo en cuenta la funcion de coste (donde aparece € futuro error de
seguimiento) asi como las restricciones. Por tanto el modelo juega un papel decisivo en €
controlador. El modelo elegido debe ser capaz de capturar la dindmica del proceso para
poder determinar las salidas futuras al mismo tiempo que debe ser sencillo de usar y de

comprender.
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Trayectoria de
Entradas v Salidas Sl Referencia
pasadas Predichas X T
Modelo )
Controles
Futuros
Optimizador =

Errores Futuros

Funcion de Coste Restricciones

Figura 3.2 Estructura Basicade MPC

3.2 ElementosBasicosde MPC

Todos los controladores predictivos poseen elementos comunes y para cada uno de
estos eementos se pueden elegir diversas opciones, dando lugar a distintos algoritmos.

Estos e ementos son:

§ Modelo de prediccion
§ Funcion objetivo

§ Obtencion delaley de control

3.2.1 Modelo de Prediccion

Es € modelo matemético que describe el comportamiento de la planta a controlar.
Este modelo puede ser continuo (ecuaciones diferenciales) o discreto (ecuaciones en
diferencia), lineal o no-lineal y puede estar expresado en variables de estado o de entrada
sdida. Un disefio completo debe incluir los mecanismos necesarios para la obtencién del
mejor modelo posible, e cua debe ser lo suficientemente rico para capturar al maximo la

dindmica del proceso y debe ser capaz de permitir el calculo de las predicciones [17].
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3.2.2 Modelo del Proceso
Cas todas las formas posibles de modelar un proceso aparecen en alguna

formulacién de modelo de control predictivo, siendo las mas importantes o més utilizadas

las que se detallan a continuacion: (véase Anexo 4)

Respuesta impulsional. También conocida por secuencia de ponderacion o modelo

de convolucion. La salida viene relacionada con la entrada por la ecuacion:

y(t)= é hiu(t - i) (3.1

Donde h, son los valores muestreados obtenidos al someter al proceso aun impulso

unitario de amplitud igual a periodo de muestreo (véase Figura. 3.3a). Esta suma es
truncada y solo se consideran N valores (por tanto solo permite representar procesos

estables y sin integradores), asi setiene:

y{t)=4 nut- )=H(z*h() 32)

Donde H (z'l): h,z'* +h,z? +5x+h z M. Un inconveniente de este método es

el gran nimero de pardmetros que necesita, ya que N suele ser un valor elevado (del orden
de 40-50). La prediccién viene dada por:

hult+k- i]t)=H(zu(t +k|t) (33)

Qo=

1
=

;J/(t+k|t):

Este método es ampliamente aceptado en la practica industrial debido a que es muy
intuitivo y no requiere informacion previa sobre el proceso, con lo que el procedimiento de
identificacion se simplifica, ala vez que permite describir fécilmente dindmicas complejas

como fase no minima o retardos.
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Respuesta ante escalon. Es muy similar al anterior sdlo que ahora la sefial de

entrada es un escalOn. Para sstemas estables se tiene la respuesta truncada que es:

N
y(t)=y, +a g,Dult- i)=y, +G(z'l)(1- z'l)u(t) (3.4)

i=1
Donde las g, son los valores muestreados ante la entrada en escalon y
Du(t)=u(t)- u(t- 1), (ver Figura. 3.3b). El valor de y, puede tomarse 0 sin pérdida de

generalidad, con lo cual €l predictor tiene laforma:

U

y(t+k|t)=& g,Dult +k-i|t) (3.5)

Qoz

i=1

El método de respuesta ante un escaldn y respuestaimpulsional presenta las mismas

ventajas e inconvenientes que el anterior.

Funcion detransferencia. Se utiliza el concepto de funcién de transferencia con lo

que la sdida viene dada por:

Alz*)y(t)=B(z * u(t) (3.6)
Donde:

A(z'l):l+ aiz‘1+azz‘2 +x04a 7z ™ (3.7)

B(z)=b,z +1,22 +50ct by 2™
Por tanto la prediccion vendra dada por:

u B(z?
y(t +k|t)= e u(t + k| k) (3.8)
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Esta representacion es valida también para procesos inestables y posee la ventaja de
necesitar pocos pardmetros, aunque es fundamental un conocimiento a priori del proceso

sobre todo en cuanto a orden de los polinomios Ay B.

| —
| _/ Z
i /

| 5 i =]

O il yo & [ § o
Ji\'“mt.-/;
; .
t t+1 t+2 N
a) b)
Figura. 3. 3 a) Respuestaimpulsional, b) Respuesta ante escalon
Espacio de estados. Tiene la siguiente representacion:
x(t)=Axlt- 1)+ Bult- 1
()= At 9+ Bult - 1) 9

y(t)=cx(t)

Siendo x €l estado y A, B y C las matrices del sistema, de entrada y de salida
respectivamente. Para este modelo la prediccion viene dada por:

\ \ , ) ‘
y{t +K[t)= C x(t + k [t) = CEA*x(t) + § A~ Bult+k- i|t)" (3.10)
e i=1 u

Posee la ventaja de que sirve también para sistemas multivariables a la vez que
permite analizar la estructura interna del proceso (aunque a veces los estados obtenidos al
discretizar no tienen ningun significado fisico). Los calculos pueden ser complicados, con

la necesidad adicional de incluir un observador s los estados no son accesibles.
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3. 2.3 Funcién Objetivo

Los diversos agoritmos de MPC proponen distintas funciones de coste para la
obtencién de la ley de control. En general se persigue que la salida futura en € horizonte
considerado siga a una determinada sefial de referencia al mismo tiempo que se puede
penalizar el esfuerzo de control requerido para hacerlo. La expresion general detal funcion

objetivo ser&

2

o) . ,U . . (]
I(N,, N, N,) = 3 d(i) t+J|t)-V\(t+J)§

=Ny

N,
+ral(ioue+i-1° @
j=1

Parametros:

N1 y N son los horizontes, minimo y méximo de predicciéon y marcan los limites de

los instantes en que se desea que la salida siga ala referencia

N, es el horizonte de control, d(j) y 1(j) son coeficientes que ponderan el

comportamiento futuro (se consideran valores constantes o secuencias exponenciales).

W(t + k) Latrayectoriade referencia

La Figura. 3.4 muestra la forma de la trayectoria cuando la referencia r(t +k) es
constante y para dos vaores distintos de a para valores pequefios de este parametro se
tiene un seguimiento rgpido (wl) mientras que S aumenta, la trayectoria de referencia seré

(w, ) dando lugar auna respuesta més suave.

3.2.4 Redricciones

Laintroduccion de restricciones en el problema a minimizar es un proceso necesario
més ain tratandose del sector petrolifero puesto que existen muchas variables que no

deben sobrepasar limites de fabricacion o de trabajo asi por gemplo, |0s actuadores tienen
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ciertas limitaciones fisicas que impiden su funcionamiento fuera de dichos limites, la

velocidad de cambio de alguna unidad también puede estar limitada, impidiendo cambios

de ciertarapidez (en d mejor de los casos evitando roturas en la tuberia).

()

1
|
1
I
|
l 7
W () I T Wy (k)
|
|
|
|

!
i

s

1)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
t

Fig 3.4 Trayectoriade Referencia

Muchos algoritmos predictivos toman en cuenta | as restricciones (tales como factores

econdmicos, calidad de producto, etc.)

3.2.5 Obtencién delaLey de Control

Para obtener los valores uft +k|t) es necesario minimizar la funcional J de la

expresion de la funcion objetivo. Para ello se calculan los vaores de las salidas predichas

v
y(t +k |t) en funcion de valores pasados de entradas y salidas y de sefiales de control

futuras, haciendo uso del modelo que se haya elegido y se sustituyen en la ecuacion (3.11),

obteniendo una expresion cuya minimizacion conduce a los valores buscados. [17].

De cuaquiera de las maneras la obtencion de la solucion no resulta trivial pues
existiran N, - N, +1variables independientes, valor que puede ser elevado (del orden de
10-30). La estructura de la ley de control se basa en la reduccion del nimero de grados de
libertad producto del tamafio del horizonte de prediccién elegido con € uso del concepto
de horizonte de control (Nu), que consiste en considerar que tras un cierto intervalo

N, < N, no hay variacion en las sefiales de control propuestas, es decir:
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Du(t+j-1)=0 i>N, (3.12)

Ademés esta estructuracion de la ley de control produce una mejora en la robustez y
en e comportamiento general del sistema, debido fundamentalmente a que e hecho de

permitir lalibre evolucién de las variables manipul adas.

3.3 Modelosde las Perturbaciones

De tanta importancia como la eleccion de un determinado modelo del proceso es la
eleccion del modelo utilizado para representar las perturbaciones. Un modelo bastante
extendido es & Autorregresivo Integrado de Media Mévil (Auto-Regressive and Integrated
Moving Average, ARIMA), en e que las perturbaciones, es decir, las diferencias entre la

salida medida y la calculada por el modelo vienen dadas por:

n(t) = C(Z-l_)e(t) (3.13)

Donde & polinomio D(z'l) incluye explicitamente el integrador D=1- z'l,e(t) es
un ruido de media cero y normalmente e polinomio C se considera igual a uno. Este
modelo se considera gpropiado para dos tipos de perturbaciones: cambios aleatorios
ocurridos en instantes aleatorios (por gemplo cambio en la calidad del material) vy

movimiento browniano (en procesos con balance de energia) y es usado en varios métodos.

Como caso particular del ARIMA se puede incluir la perturbacion constante,

n(t)= 1ei)_l (ec. 3.14) Cuya mejor prediccion serd H(t +k|t)=n(t)
-z

3.3.1 Dynamic Matriz Control

Actuamente DMC egta considerado como controlador basado en Modelo (MBC)
porqgue la capacidad de prediccién estd basada en el modelo del proceso incorporado dentro
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del agoritmo, aunque, DMC es mas que un algoritmo y parte de su éxito se debe a hecho
de que € producto comercia resuelve otros temas como identificacion u optimizacion
global de la planta. En esta seccion s0lo se andliza € agoritmo estdndar sin abordar

detalles técnicos propios del producto de mercado que no son de dominio publico.

Las caracteristicas principales de DM C son:

§ Usamodelos de respuesta al escalon para predecir el comportamiento del proceso.
§ Empleafuncionamiento cuadrético sobre un horizonte de prediccion finito.

§ Sdlidas futuras de la planta son especificadas para seguir los Setpoints tan cerca

como sea posible.

§ Sdlidas dptimas, que siguen a Setpoint, son calculados usando € método de

minimos cuadrados.

DMC permite la compensacion de tiempo muerto intrinseco debido a modelo de
proceso usado para predecir € futuro comportamiento. Las operaciones de la matriz sobre
la cual los célculos de DMC son basados pueden fécilmente ser extendidos para cualquier
namero manipulado y variables controladas. Para cualquier par de variables manipulada—
controlada, es requerido un vector de respuesta a escalon. Cada uno de estos vectores es

usado para formar la matriz total.
Lasalidadel controlador, € vector DM puede ser calculado como:

DM = (ATA)*ATE (3.15)

Donde A es la matriz dindmica que contiene la informacién dinamica del proceso. E
esel error entre el Setpoint y € valor actual de la variable controlada. Pero a pesar de este
éxito en la préactica, este método adolece quizas de la ausencia de un andlisis tedrico més
completo que estudie la influencia de los paréametros de disefio (horizontes, secuencias de

ponderacion) sobre la estabilidad del bucle cerrado asi como de resultados de robustez.
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3.3.2 Algoritmo de Control

El éxito en la industria del DMC se ha debido principamente a su aplicacion a
sistemas multivariables de gran dimension con la consideracion de regtricciones, €
objetivo del controlador DMC es llevar el proceso los més cerca posibles a setpoint en el
sentido de minimos cuadrados con la posibilidad de incluir una penalizacion en los
movimientos de la sefial de control. Por ello se seleccionan las variables manipuladas de

forma que minimicen un objetivo cuadrético que puede incluir solo los errores futuros.

Los distintos a goritmos de control predictivo difieren en el tipo de modelo utilizado
para representar al proceso y a las perturbaciones y la funcién objetivo considerada (3.11).
Para cada tipo de planta que se desea controlar a través de un MPC varia en su agoritmo
de control, pues éste depende principalmente del nimero de variables inmersas en el
proceso ademés del conocimiento que se tenga ad momento de elegir los diferentes
modelos del proceso (ARX, FIR, OE, BJ). Uno de los puntos claves en la eleccion de la
edtrategia de control que se desea implementar es la correcta obtencion del algoritmo de
control, esto depende la forma en la que se obtenga el modelo del proceso, pues mientras

mas se acerca alarealidad del proceso mejor serd su respuesta.

3.3.3 Restriccionesen MPC

La capacidad que posee € método de control predictivo multivariable para manejar
restricciones lo hace muy Util en la industria especialmente para aplicaciones précticas, ya
que en general e punto de operacion éptimo segun criterios econdmicos se encuentra
normalmente en la interseccién de las restricciones, como se muestraen lafigura 3. 5, pero
ademas se debe controlar € Optimo técnico que es donde la funcién de produccion

encuentra su maximo.

Por razones de seguridad, es necesario mantener una zona segura alrededor del punto
de operacion, ya que d efecto de las perturbaciones puede hacer que la salida del proceso
viole las restricciones. Esta zona se puede reducir (y por tanto aumentar los beneficios

econdmicos) s el controlador es capaz de manejar restricciones (punto de operacion 1).
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P. operacion
optimo

Punto operacion 1

Restiiccion

Zona Punto operacion 2

Segura 2

Figura. 3. 5 Punto de operacion 6ptimode un procesotipico

3.4 Control Predictivo Generalizado

El Control Predictivo Generalizado GPC fue propuesto por Clarke et al. En 1987 y se
ha convertido en uno de los méodos més populares en el dnbito del Control Predictivo
tanto en & mundo industrial como en e académico. Se ha empleado con éxito en
numerosas aplicaciones industriales, mostrando buenas prestaciones a la vez que un cierto
grado de robustez respecto a sobre parametrizacion o retardos ma conocidos. Puede
resolver muchos problemas de control diferentes para un amplio campo de procesos con un
nimero razonable de variables de disefio, que son especificadas por el operario

dependiendo del conocimiento previo del proceso y de los objetivos de control.

La idea basica del GPC es calcular una secuencia de futuras acciones de control de
tal forma que minimice una funcion de coste multipaso. El indice a minimizar es una
funcion cuadrética que mide por un lado la distancia entre la salida predicha del sistema 'y
una cierta trayectoria de referencia hasta e horizonte de prediccién, y por otro e esfuerzo

de control necesario para obtener dicha salida.

3.4.1 Formulacion del Control Predictivo Generalizado

Lamayoria de los procesos de una sola entrada y una sola salida (SI SO).
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Al ser considerados en torno a un determinado punto de trabgjo y tras ser

linealizados, pueden ser descritos de la siguiente forma:

A(z'l)y(t): z'dB(z'l)u( - 1)+ C(z'l)e(t) (3.16)

Donde u(t) y y(t) son respectivamente la sefia de control y |a salida del proceso y
e(t) es un ruido blanco de media cero. A, B y C son los siguientes polinomios en el

operador de desplazamiento haciaatrés z* y d es e tiempo muerto del sisema:

A(z'l):1+ az'+a,z’+..+a,z"™

B(z )=, +hz #0774 b7 " @17
C(z‘l):1+ cz'+cz?+..+c 2™

Este modelo es conocido como Autorregresivo de Media Mévil (Controller Auto-
Regressive Moving-Average CARMA). En muchas aplicaciones industriaes en las que las
perturbaciones son no-estacionarias resulta méas conveniente el uso de un modelo CARMA
integrado, dando lugar al CARIM A, que viene descrito por:

Az )y(t)= Bz )z “ult - 1)+ C(Z'l)% Con D=1-z' (3.18)
Por simplicidad, a partir de ahora el polinomio C se vaatomar igua a 1. Nétese que

en el caso deque C* pueda ser truncado se puede absorber en A y B.

El agoritmo del Control Predictivo Generalizado consiste en aplicar una secuencia
de sefides de control que minimice una funcién de coste de la forma como se mostro en el

laexpresion (3.11).

El objetivo es pues e calculo de la futura secuencia de control uft),u(t +1),... de tal
manera que la salida futura del proceso y(t + j) permanezca préxima a wit + j). Esto se

lograminimizando J(N,,N,,N,).
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3.4.2 Caso Multivariable

Al igual que en el DMC todo lo visto para € caso de sistemas con una sola entrada y
una sola salida se puede extender a caso multivariable, aunque los calculos son més

complejos.

En este caso el modelo CARIMA paraun sistema de m entradas y n salidas se puede

expresar Como:

A y()= Bz - 1)+ Zc(z ) (319)

Donde A(z‘l) y C(z‘l) son matrices polinomiales moénicas de dimension n x n 'y

B(z‘l) es una matriz polinomial de dimension n x m, definidos como:

A(Z'l): | +AZ+AZ2+. +A Z™
B(Z'l): B, + BlZ-l + BZZ-2 +..+B,Z nb (3.20)
)

_ -1 -2 - nc
=1,,+C,z"+C,z°+..+C .z

Las variables y(t), u(t) y €t) son de dimension n x 1, mx 1y n x 1
respectivamente. La prediccion conlleva la resolucion de una ecuacion diofantina matricial,

que también puede calcularse de forma recursiva.

En muchas ocasiones e problema radica en la obtencién adecuada del modelo en
esta forma a partir de una matriz de transferencia en continuo que puede haberse obtenido
apartir de la curva de reaccion. Una vez obtenido e modelo, € criterio a minimizar tendria

laforma general

J(N,N,.N,)=a +a HDJ(t +]- )HQ (3.21)

2 v+ i 10)- V\(t+1)(

JN1
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Donde R y Q son matrices de ponderacion definidas positivas que normamente se
eligen diagonales. La minimizacion e realiza igual que en e caso monovariable dando

como resultado un vector de sefiales de control a enviar ala plantaen el instante actual:

ul(t),uz(t),..., um(t) (3.22)



CAPITULO 4

DISENO DEL MODELO DE CONTROL PREDICTIVO

4.1 Introduccion

La configuraciéon de MPC es uno de los pasos esenciales en el desarrollo de un
controlador efectivo para una aplicacion como es €l caso de procesos multivariables dentro
de un sistema. El mejor criterio para definir un controlador multivariable es la
controlabilidad, que puede ser especificada para propésitos préacticos como la habilidad de
seguir cambios de Setpoint y constraints® o restricciones manipuladas por compensacion de

las perturbaciones medibles y no medibles.

El nimero de variables como restricciones activas cambia dinamicamente durante la
operacion de laplanta. Paratomar en cuenta los requerimientos de cambio, tipicamente, el
controlador MPC es reconfigurado apropiadamente en cada g ecucion del ciclo, aunque, la
reconfiguracién del controlador cambie su controlabilidad. EIl MPC podria llegar a estar
mal condicionado, cuando la matriz de respuesta del proceso usada para la generacion del
controlador MPC es colinear, tales que dos 0 més sdidas del proceso responden de modo
cercano o de idéntica forma a cambio de la variable manipulada. Los movimientos del
controlador en tales condiciones son excesivos y serian fécilmente saturadas, trayendo la

operacion del controlador aun salto.

En capitulos anteriores ya se han presentado diversas caracteristicas y metodologias
gue garantizan resolubilidad del controlador. Para € disefio del modelo de control
predictivo y en si del controlador propiamente dicho, se basard en € egtudio de la
herramienta de MPC dentro del DeltaV Predict [19].

* Constraint, variable que se restringe, limita o regula, utiliza su accién para prevenir o dictar unaaccion a
otra variable, més cominmente entendido como restricciones dentro del MPC.
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4.1.1 Técnicasde Disefiode MPC

Las principales tradicionales técnicas de Control Multivariable se detallan a

continuacion:

a) Control de Lazo simple o multiple, caracterizado por un gran retardo o respuesta
de proceso inverso, pues la accion de control tomada por los bloques de MPC esta
basada en un modelo de respuesta del proceso. El modelo de respuesta usado por
MPC estd determina autométicamente durante @ comisionamiento® a usar la
aplicacion DeltaV Predict.

b) Lainteraccién de dos o mas lazos de control impacta directamente en la operacion
del proceso. Por Ej. Un cambio en la salida de un lazo de control impacta €l
pardmetro de control de los otros lazos de control de alguna manera significante.
Esta interaccion es automéaticamente considerada para cuando el bloque MPC toma

el control de laaccion del proceso.

¢) Una o mas perturbaciones de uno o0 més parametros controlados son medidos.
Incluyendo estas medidas en la accién de control, el impacto de perturbaciones

serén automaticamente compensadas por el bloque MPC.

d) Unao més restricciones medibles se deben observar en el control del proceso. El
bloque MPC cdcula constantemente el impacto de una accion de una perturbacion
0 accion de control sobre restricciones. Si el valor futuro de una restriccion salida
sobrepasa su limite, entonces MPC tomard autométicamente la accion apropiada

paraevitar que el limite de larestriccion sea violado.

€) La produccion esta limitada por una o més entradas a proceso. El control del

rendimiento del proceso estara incluido en el MPC con el control asociado, con la

® Comisionar, Hacer que el Sistema DeltaV reconozca de que dispositivo o instrumento se trata, para que
empiece atrabgar, caso contrario seria como que dicho dispositivo no estuvierainstalado.
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entrada y el limite de produccién. El rendimiento del proceso es autométicamente

gjustado para mantener el proceso en sus limites de entrada y asi alcanzar la

méxima produccion.

4.2 Métododel MPC

Haciendo referencia a (3.21) como € método utilizado para € desarrollo de este
controlador con las siguientes variables: Flujo, Presién de descarga, Presién de Succion,
NUmero de unidades trabajando, Viscosdad, Densidad, Velocidad (RPM) de las unidades,
Temperatura (Figura 4.1), las cuales intervienen el proceso de bombeo del petréleo desde
la estacion #1 Lago Agrio hasta el puerto maritimo de Balao, se puede indicar los valores
que fueron tomados de la planta para la obtencion del modelo del proceso a través de las
técnicas de identificacion, para control por Presion de Descarga y por Flujo. Tabla 4.1
(Anexo 6, al final del documento) y Tabla4.2 (Anexo 7, a final) respectivamente.

SETPOINT ) SP ) ' VARIABLE A SALIDA (%)
VARIABLE \ | ONTRI 4
CONTROLADA AL,

MPC

RESTRICIONES ; CNSTR#

PERTURBACTONES ) DSTRB# : DARA
S BKCAL IN# ( REALIMENTACION

Figura 4.1 Diagrama de bloques del Controlador MPC

Con la ayuda de los datos de las Tablas 4.1 y 4.2 que constituyen los valores de
todas las variables que intervendran en el desarrollo del controlador, se logré obtener e
modelo de la planta a través de las técnicas de Identificacion, respuesta ante escalon y
respuesta impulsional, de éste modelo se sirve el sistema DeltaV Predict para generar el

controlador M PC correspondiente con el model o obtenido anteriormente.
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Los datos de latabla 4.1 provienen del test realizado a la estrategia de control a ser
implementada, (véase Anexo 5, Figura 4.2), y los datos de la tabla 4.2 de la estrategia,
(véase Anexo 5, Figura4.3) donde se ubicaron las variables en el MPC seglin seindican en
la tabla 4.3 y tabla 4.4, d modelo de control encontrado de acuerdo con los valores

conseguidos se presenta en lafigura4. 4 y figura 4. 5, respectivamente.

Del modelo de la planta generado se puede obtener los valores de disefio del
controlador como son: Tiempo muerto, Ganancia, Constante de Tiempo de Primer y
Segundo Orden, Constante de Tiempo de Adelanto, cuyos valores se muestran en la Figura
4.6 (P-Descarga) y Figura 4.7 (Flujo), ademas con estos se pueden redisefiar el modelo del
proceso, cambiando los valores por los que se desea, obteniendo un nuevo controlador que

puede estar 0 no de acuerdo con € proceso real.

Variables del Variablesde
Controlador Proceso Unidades
MPC

CNTRL1 P-DESCARGA psi
CNSTR1 VEL-MEDIA RPM
CNSTR2 # UNIDADES -
MNPLT1 SALIDA (%)
DSTRB1 FLUJO BPPH
DSTRB2 DENSIDAD °API
DSTRB3 P-SUCCION Ps

Tabla 4.3 Variables que intervienen en e controlador por Presién de Descarga

Variablesddl Variablesde
Controlador Pr oceso Unidades
MPC

CNTRL1 FLUJO BPPH
CNSTR1 VEL MEDIA RPM
CNSTR2 P-DESCARGA Psi
CNSTR3 TEMPERATURA °F
CNSTR4 VISCOSIDAD -
MNPLT1 SALIDA (%)
DSTRB1 P-SUCCION Psi
DSTRB2 # UNIDADES -
DSTRB3 DENSIDAD °API

Tabla4.4 Variables que intervienen en el controlador por Flujo
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Se tomo los datos por arededor de 20 minutos (depende de € nimero de ciclos, y
del tiempo para estado estacionario que se desee), e sistema DeltaVv lo hace
aproximadamente cada dos segundo de tiempo, es decir, paralarealizacion del controlador
se tuvieron aproximadamente 600 muestras de valores de variables de la planta, por cada

pruebade las diferentes conexiones que se deseen redlizar.

&5 Delta¥ Predict - R1/MPC1 - ol x|
File Edit Wiew Options Applications Help
=5 cuRLL vs panpLT1 - @3 g;” L2121 ] <)< | «\éu|*|| @h@lk‘?”
I IContents of "CHTRL1 ws MMPLTL
E|
220,062, 0.0 CNTRL1 vs MNPLT1
{ Mon-Integrating )
—_— 00
Designed -
— i e % Percent
Original = :
E = Eng. Units
Original FIR ~ 0.008—+—
0.005-F
0007+
0.006-F
D.UDS—E Design Resp |
0.004-+ Edit Coeff |
0.003F Pt |
0.002-F
E Clear |
0.001-F
= Save
-0.000-2 _I
o O O O O O I
0 25 50 75 100 125 150 175 200 228
Time [(Seconds)
Squared Ermor: ID
Kl | _'I_I
For Help, press F1 |Assigned Model: R1 MPCL 20070131 113955 [Controller Model: R1 MPCL 200701 7

Figura 4.4 Respuesta del proceso para controlador por Presién de Descarga

En latabla 4.3 y tabla 4.4 se indica como se encuentran hechas las conexiones para
gue € controlador MPC empiece atomar los datos de la planta, luego de que se presione el
botén Test, para cada uno de los controladores y asi produzca la respuesta a escaldn o
impulsional de la planta generando un modelo de control para luego ser asignado a
controlador y probar s el resultado de la ubicacion de dichas variables es el correcto caso

contrario pararealizar las correcciones necesarias a modulo.
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|88 B LI <> P opd |4l el

Figura4.5 Respuestade proceso para controlador por Flujo

Step Response Design

B

Figura 4.6 Par ametros de Respuesta al Escalon (Control P-Descarga)
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Step Response Design e |

Dead Time:
Gair:  |0.0037227

EC

First Order Time Const;  |5.92308 zEC
Second Order Time Conat: B0

Lead Time Congt: zEC

1149 |

0k I Cancel | Apply |

Figura 4.7 Parametr os de Respuesta al Escalén (Control Flujo)
4.2.1 Méodo deBristol

La matriz de Ganancias Relativas (RGA) por (Bristol, 1996), técnica que utiliza el
MPC internamente como una medida de las interacciones entre las distintas variables del
proceso y como una herramienta para la seleccion de la megjor estructura en sistemas de
control descentralizado (multivariable, o multilazo). La seleccion de las variables se hace
con €l objeto de minimizar las interacciones entre los bucles de control. Muchas de las mas
importantes propiedades de los sistemas en bucle cerrado, tales como la etabilidad o la

controlabilidad, pueden ser inferidas a partir de lamatriz de ganancias relativas (RGA).

Por gjemplo, s se considera el caso con dos variables manipuladas y dos a controlar
a partir de las anteriores, Figura. 4.8, Desde una perspectiva de disefio de control, se

necesita seleccionar que variable manipulada, u, o u,, se precisa regular la variable

controlada y, (evidentemente y, seré controlada por laotra variable manipulada).

Se procede atomar esta decision en funcion a una estrategia de control que minimice
la interaccion entre los dos bucles de control. Para conseguir este objetivo se necesita una
medida que nos indique el efecto relativo que tiene u, en y, comparado con el que tiene
u, sobre y,. Conocemos que la ganancia en bucle abierto entre u, y y,, es (para u,

constante);
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_Dy
k11 - El (4.1)

1]y,

Para e caso mencionado, en €l que s elige la pargja u, e y, con un controlador con

realimentacion. Ademas, el controlador consigue un control perfecto. Esto se muestraen la

figura4.9

> PROCESO | 5, °
e —

Figura. 4. 8 Proceso con dos entradasy dos salidas

+ u '-lr!'.
> » CONTROLADOR ¥ —r
—. 7| PROCESO i
- 2 Y2

Figura. 4. 9 Proceso controlado con realimentacion mediante un controlador

Se puede calcular una nueva ganancia en bucle abierto entre u, y y, en presenciade

este controlador.

. _Dy
k11 =—= (4.2)
1ly,

Las ganancias en bucle abierto k,, y k,, no serdn en general iguales. En € célculo

de k,, esimportante notar que y, permanece constante. Si se introduce un cambio en u,
con objeto de determinar y,, este cambio también alterara el valor de y,. Sin embargo el
controlador instalado para regular vy, actuara para restaurar y, a su valor nominal de

cambio u, . Este consecuente cambio u, también provocara una variacion en y, . Por tanto
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el cambio total en y, se debera ados componentes— el cambio a u, y el debido a u, . Por

lo que k,, no serdigua a k,, .

Ladefinicion de gananciarelativaes:

| :& 4.3)
11 - .
Kyy
La definicion de la matriz de ganancias relativas.
é 11 L | 1n u
e u
L=xNM [
€ u (4.4)
g nl L I nnH

4. 2.2 Interpretacion de RGA.

Los valores de la ganancia relativa tienen una relacion muy estrecha con la
controlabilidad de las pargjas de variables (manipulada — controlada) y con su interaccion

con otros lazos de control. Los valores numéricos posibles y su significado son los

siguientes:
1. | i = 1 No hay interaccion con los otros | azos.
2. | i = O Lavariable manipulada, i, no afectaalacontrolada, j.
3 | i — 0.5 Hay un alto grado de interaccion. Los otros bucles de control tienen el

mismo efecto en lavariable controlada, j, que lavariable manipulada, i.

4. 0.5<| i < 1 Hay interaccién entre los bucles. Sin embargo, podria ser la pargja
preferida s minimiza las interacciones.

5 | i = 1 Lainteraccion reduce e efecto de la ganancia en el bucle de control. Se

reguieren ganancias mayores en € controlador.
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6. |; =10 Las pargjas de variables con altos valores de RGA son indeseables.

Pueden referirse a un sistema sensible a pequefias variaciones en la ganancia y

posibles problemas en la aplicacion de técnicas de control basadas en e modelo.
7. | <0 se debe tener especial cuidado con los dementos negativos de RGA. Los

elementos negativos fuera de la diagonal indican que al cerrar € bucle cambiara el
signo de la ganancia efectiva. Si los elementos de la diagonal son negativos, eso
puede indicar “inestabilidad integral”, es decir, €l bucle de control es inestable para

cualquier controlador.

4.3 Esudio dela herramienta MPC y la aplicacion DeltaV Predict

En este punto del Capitulo se expone una descripcion de como la herramienta MPC
del DeltaV Predict, puede ser usada para direccionar una variedad de aplicaciones de

control multivariable dentro de los procesos industriales.

4.3.1 Descripcion delaherramienta DeltaV Predict.

DeltaV Predict ofrece un nuevo acercamiento a lo que se refiere a laimplementacion
de control avanzado como lo es MPC. Usando la herramienta blogue de funcion MPC del
DeltaV Predict se puede realizar muchas estrategias de control basadas en modelos
multivariables que son mucho més féciles que implementarlas con herramientas PID

tradicionales.

Aunque muchas técnicas de control tradicionales dentro del sistema DeltaV son
designadas para proporcionar un buen funcionamiento del control, incluso cuando la
ganancia y dindmicas del proceso cambian las condiciones de operacion y de rendimiento,
Figura. 4.10.

DetaV Predict puede ser usado para crear modelos de procesos autométicamente y
definiciones de control con los datos del proceso sin necesidad de parar la planta para

poder tomarlos. La caracteristica del test automatizado de la aplicacién DeltaV Predict
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permite la respuesta a escaldn del controlador o salida de una restriccion basada en los

cambios de la entada manipulada. Esta capacidad puede ser usada para reunir los

requerimientos de control multivariable en procesos industriales.

Al MPC A0
FETTI. | T | [zo1cvion [
_|SmMuLTE I ouT [ [" CHTRL MNPLTE [ [ cas ot |
#1 b CCNTRLZ  mweLT2[ BKCALOUT [
+{ [ BRGAL NG #4
[ BRCAL_INZ
Al #
B | |
_lsmuLeTE N ouT [ PID
# tmd a0
[ BRCaL_IN BRCAL OUT [ 2018105 —l
Al —H [ Cas N ouT[ [ caz i out |
ml _|FF_unL BRCAL OUT [
_lsmulsTE W ouT [ [N A7

#3

_|SIMULATE_IN

_|TRK_IN_D

TR waL

#E

Figura 4.10 Implementacién del Bloque Funcién MPC en DeltaV

DeltaV Predict implementa el control predictivo multivariable en este ambiente. Esto
permite el control de procesos interactivos en presencia de operaciones de restricciones
medibles que a mismo tiempo automaticamente se da cuenta de la interaccion de procesos
y perturbaciones medibles, por tal razén admite numerosos procesos multivariables de

pequeio y medio tamafio (2x2, 3x3 u 8x8).

4.3.2 Herramientas

§ Blogue de Funcion Modelo de Control Predictivo (MPC), permite implementar las

estrategias de control multivariable.

§ Blogue de Funcion de Simulacion (MPC Simulate), permite crear sigemas de

entrenamiento.

§ Aplicacién Predict, permite la comision del bloque de funcion MPC y crea modelos

de procesos para usarlos con e blogue de funcion MPC Simulate.
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§ Aplicacion MPC Operate y MPC Dynamos, habilita a operador para ver e

interaccionar con e control implementado con el Blogue MPC.

4. 3.3 Caracteristicas

Controlalatotalidad de las unidades del proceso como una sola entidad en lugar de
una coleccion de lazos o variables individuales.

Incrementa de una manera beneficiosa trabajando mas cerca con las restricciones
de los procesos y sus limites.

Estabiliza la operacion del proceso y disminuye € consumo de energia, reduce
desperdicios, mayor controlabilidad de los procesos reduciendo variabilidad

Se pueden redlizar tests y entrenamientos de los operadores de control MPC en

modo (Off-Line) con simulaciones que no se encuentran fuera de la realidad.

La principal idea del sistema DeltaV es obtener un gran rendimiento del
procesamiento, a mas de reducir la variabilidad e incrementar los beneficios, usandolo para
implementar estrategias de modelos de control predictivos multivariables. DeltaV Predict
utiliza el sistema de control de matriz dindmica para facilmente aplicar la interacciéon de
procesos y sus dinamicas mas dificiles, la diferencia entre las implementaciones de control
tradicional con implementaciones de control avanzado puede notarse en la figura 4.11, en
la cual se observa un cambio total, pues a més de mejorar € sistema de control se tiene una

idea mejor de como funcionan las variables dentro del proceso.

4.3.4 Ben€ficios

Entre los principaes beneficios que esta herramienta presta podemos citar los

siguientes: [19]

§ Megjorar la calidad ddl producto reduciendo variabilidad.

§ Incrementa el rendimiento de procesamiento con restricciones de procesos

presentes.
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§ Ahorrar tiempo usando €l desarrollo del modelo automatizado.

§ Tests y entrenamientos de operadores de control MPC en modo Off — Line.

4.4 Bloque de Funcion Modelo Predictivo de Control (MPC)

El Bloque de Funcion MPC, Figura 4.12 es la base de la implementacidn de control
multivariable en e sistema DeltaV. El bloque MPC puede remplazar la funcién PID
esténdar y otros bloques que pueden ser usados para implementar cualquier Sstema como

retroalimentacion y otros.

El Blogue MPC esta contenido en una gama de control avanzado. Se puede
configurar y descargar este bloque de funcidn en la misma forma de cdmo se lo hace con
las otras herramientas de control dentro del DeltaV. El usuario define todos los pardmetros
en el blogue de funcion MPC (variables manipuladas, perturbaciones, restricciones y
controladas), para & proceso deseado usando Control Studio. De éste, el usuario puede
iniciar la aplicacion DeltaV Predict.

El diagrama esquemético del bloque MPC, Figura 4.13, sirve para entenderlo de
mejor maneja como funciona el controlador, su configuracién y modo de trabajo, ademas
entender como realiza el control de la planta. Ademas no se debe cambiar la configuracién
de la coleccion histérica determinada por € bloque de funcion MPC. A través de la
aplicacion Predict, las entradas manipuladas del proceso pueden ser cambiadas
autométicamente y el historial de datos puede amacenar para reflgar la respuesta del

proceso aesos cambios.

4.4.1 Bloque MPC y su Cableado

Este blogue MPC puede ser cableado con blogues de entrada y salida que son
asignados a transmisores y vavulas tradicionales y HART. También puede ser usado con
dispositivos fieldbus. Todos los bloques de funciones conectados con & blogue MPC

deben contener un pardmetro de escalamiento. Durante la gecucion de MPC, este
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escalamiento es autométicamente leido por € bloque MPC y usado como escalamiento de

estrada salida dentro del blogue. Si una de las entradas del bloque MPC estan conectadas
hacia un bloque que no tiene ningln pardmetro de escalamiento (por giemplo, un blogue de
calculo) se requiere indiscutiblemente de un bloque de escalamiento (Scaler Function
Block).

hMFC

hAF 1 % |

A cHTALA MEPLTY]

1 BRCAL_IN
1/ p=TRAE1
1/ p=TREZ
1/ p=TRAE3
1 cHsTR1

A cu=TRZ

L2

Figura. 4. 12 Blogue de Funcion MPC

Las salidas manipuladas deben estar directamente cableadas con entradas como
CAS_IN, RCAS IN 0 ROUT_IN. S e bloque MPC esta siendo usado para remplazar a
un bloque PID, es tipicamente cableada a un blogue de salida AO. Aunque, para muchas
otras aplicaciones la salida del MPC como una entrada en cascada de un PID, o FUZZY
Logic que proporcionan una entrada de proceso. En taes casos la salida manipulada se

convertiriaen el Setpoint de un nuevo proceso.

Como cualquier otro tipo de Bloque dentro del Delta V, se debe cablear el
BKCAL_OUT, ROUT_OUT 6 RCAS OUT (s la sdida manipulada esta cableada a
ROUT_IN 6 RCAS _IN) hacia el blogue de entrada BKCAL_IN del bloque MPC. Incluso
sin hacer variar la estrategia de control ya implementada se puede utilizar el blogue de

funcién MPC como un blogue de redundancia por razones de seguridad
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Figura. 4. 11 Implementacién Tradicional vs. MPC para aplicaciones con parametros como
perturbaciones, restricciones.
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CAPITULO5

EL SISTEMA DELTAV, SIMULACION E IMPLEMENTACION DEL
CONTROLADOR

5.1 Introduccion

El desafio principal de esta tesis es poner en practica muchas de las ideas adquiridas
alo largo de toda la carrera de Ingenieria en Automatizacion y Control Industrial en la
universidad con las nuevas herramientas utilizadas durante € desarrollo de la misma la
cual consiste en el sistema DeltaV Predict.

Se digio este problema de megjoramiento u optimizacion de la estacién Lago Agrio
pues se deseaba una aplicacion en la industria rica en diversas tematicas como es la
simulacion de sistemas fisicos, eectronicos, mecanicos, control y técnicas nuevas de

software para PC en tiempo real.

Latécnica de control elegida, el MPC, permitira un control integral detoda la planta
siendo necesario la inclusion de variables como son: Flujo, Densidad, Velocidad de la
Unidades (RPM), Numero de Unidades que se encuentra trabajando, Presion de
Descarga (variable Controlada), Preson de Succion y Temperatura, cada uno de esos
pardmetros son los que se encuentran influyendo en el desempefio general de la planta. De
esta manera se obtendra una mejor idea de cual es su comportamiento individual y en

conjunto de todo €l sistema de bombeo.

Dentro de este capitulo se abordara todo lo necesario para € disefio, simulacion y
posteriormente las bases para la implementacién del controlador, ademas de una idea mas
clara de como se trabaja en ambiente DeltaV y sus herramientas, s dejar de lado que este

software puede funcionar bajo sisema operativo Windows NT/98/XP/2003Server, siendo
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el utilizado Windows Server 2003 Standard Edition, durante €l desarrollo de latesis, y su

sistema DeltaV version 7.4.1.

5.1.1 Sistema decontrol actual

Mediante el sistema DeltaV se logra monitorear y manipular desde la sala de control,
las variables de proceso de toda la estacion, brindando asi informacion del desempefio y la

seguridad de las diferentes unidades de bombeo.

Las estaciones de bombeo son operadas mediante un lazo principa de control
selector entre los PIC respectivos de las presiones de succion y descarga (Véase Figura
5.1), que de acuerdo a los requerimientos del operador regula la velocidad de los motores

de las unidades en una rango de operacion de 670rpm — 1050rpm.

TANQUES

» TRANSMISOR
INDICADOR DE PRESION
- y
PI SUCCION EN - ’
PORCENTAJE % +-4— SETPOINT

LINEA DE SUCCION

\J
SELECTOR
BAJO

A
PIDESCARGAEN -— +-4— SETPOINT
PORCENTAJE '?

TRANSMISOR
INDICADOR DE PRESION

UNIDADES DE BOMBEO

LINEA
DE PETROLEO!

LINEA DE DESCARGA
ESTACION #21

Figura5.1. Diagrama de bloque del sistema de control estacion #1

El controlador a implementar para mejora € sistema de bombeo actua debe tener la

capacidad de regponder ante cambios que sufran las variables inmersas en el mismo, como
se observa en la gréfica se disefiaron dos controladores, € primero para solamente
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reemplazar al controlador de presiéon de Descarga instalado (en plomo), y el segundo para

hacer un reemplazo de todo e sistema de control de la planta (en blanco) y empezar a
controlar el bombeo por la variable flujo.

En la figura 5.1 se encuentran dos tipos de modelos de control (MPC1 y MPC2)
puesto que en un principio s0lo se deseaba realizar un mejoramiento a control FLC
presente (Plomo), y solo hacerlo por un controlador predictivo multivariable pero después
se anhelaba obtener un comportamiento més general y total de la planta (Blanco) donde se

controle por flujo e intervengan las variables principales de todo el proceso de bombeo.

Las variables que intervienen en el desarrollo de los dos modelo de control
predictivos presentan caracteristicas diferentes por separado, por ejemplo € control de la
presion de succion es inverso, es decir a mayor presion menor velocidad de bombeo, el
control de la presion de descarga es directo, es decir amayor presion de descarga aumenta
la velocidad de bombeo, & control de flujo es directo, es decir a mayor flujo mayor
velocidad de bombeo, el control de Temperatura es inverso, es decir mayor temperatura

menor velocidad de bombeo, etc.

5.1.2 Unidades de bombeo

En cada estacion se dispone de siete unidades de bombeo (en Lago Agrio 8 unidades,
la una queda en stanby), cada unidad esta conformada por una bomba centrifuga “United
Centrifugal Pump”, equipada con un motor ALCO de 12, 16 6 18 cilindros y un
incrementador de velocidad Philadelphia, con una potencia total instalada de 103.650 HP,
paraimpulsar € crudo desde la Amazonia hasta la cimade la Cordillera de los Andes hacia

la Costa en Esmeraldas.

Para controlar la secuencia del motor mostrado en la figura 5.2 existe un médulo de
control de velocidad (Anexo 8, figura 5.3). Donde el bloque CALC1 gobierna todas las
acciones del médulo de control mediante la expresién que se muestra junto a mismo vy el

blogue CALC4 hace la conversion de la velocidad promedio ala escala antes mencionada.
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La secuencia que utilizan los motores ALCO se presenta en la figura 5.4. La unidad
gue va a entrar en funcionamiento, primeramente se debe realizar un arranque preventivo
(condiciones necesarias. verificacion de alarmas, temperaturas, presiones en los diferentes
dispositivos, apertura de las valvulas de combustible y aire. Alineamiento de arranque de
las valvulas de succion (abierta), descarga (cerrada) y bypass (abierta)).

¥ Delta¥ Operate (Run) _ _ [_[=]x]
Module: |FI-01001 Main: [LD_01101 hd Username: ADMINISTRATOR 1:42:27 AM E_'J|

L =it e ] RGP T e o S
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S UNIDAD 1 ‘ OrPM 7.2 ||| 753.7ps || -57.58H]
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Horometro 10024 Hrs. L Ll
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100.7°F |
[ 116.7F |
[ 0.0
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i
el

,ﬁ e g o .04ps
SECCon L i ? . ACTUADOR |
S | D4ps

94.2° |
700
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Era il
For Help, press F1 RG] [Car [WUM

Figura 5.2 Unidad de Bombeo N° 1

En la sala de maquinas, se acciona € paso de aire a motor de arranque neumético.
Hasta que & motor ALCO acance la velocidad de vacio o ralenti de 670rpm (en un

méximo de 3 min.), se activa el horometro de puesta en linea.

Entonces se activa e control automéatico de velocidad de los motores ALCO en el
sistema DeltaV que administra ESCALA2 desde los 670RPM (0% corriente 4mA) hasta
1050 RPM (100% corriente 20mA); de esta manera elevan la presién de succion desde
aproximadamente 150 PS| a 1500 PSI con todas las unidades funcionando y a toda su
capacidad.
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2 = RALENTI 1050RPM — 100%
3 =ASCENSO
4 = MOTOR EN LINEA
5 = DESCENSO ESCALA 2 = 670RPM - 0%
6 = TEMPORIZADOR ACTIVADO 1050RPM — 100%

Figura 5.4 Secuenciadelos motor esALCO

5.2 Resolucion del Problema

Antes de haber realizado cualquier proceso para disefiar este nuevo controlador
predictivo bésicamente se encontr6 con un problema, e cua fue que éste Blogue de
Funcién MPC necesita de una Licencia para su operacion en e sistema DeltaV con dos o
mas variables manipuladas, situacion que fue reparada con la idea de trabajar con una sola

variable a controlar (ya sea P-Descarga o Flujo).

Posteriormente ya dentro del ambiente DeltaV los primeros pasos fueron la
familiarizacion con este nuevo software de trabajo, su funcionamiento y técnicas de
operacion (software — planta), luego de estar inmiscuido dentro de este ambiente 1o que a
continuacion se necesitaba comprender es e funcionamiento general del proceso de
bombeo de Petréleo de la estacién Lago Agrio, para asi tener un conocimiento mas exacto
para € desarollo del controlador, puesto que se necesita conocer en gran parte como

actlan cada una de las variables que van aestar incluidas en €l disefio del MPC.

Partiendo de lainformacién descrita en la parte de introduccion, laideaprincipal del
control a ser disefiado, simulado y posteriormente a ser implementado es utilizar los

distintos parametros necesarios para que € controlador multivariable funcione
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adecuadamente permitiendo un mejoramiento en € bombeo de la estacion principal de
donde parte € petrdleo hacia las deméas estaciones hasta llegar al puerto maritimo Balao
para su trangporte, tales parametros son: Presion de Descarga, Presion de Succién. Flujo,
Densidad, Temperatura, Viscosdad, NUmero de unidades en linea, velocidad media de
las unidades (RPM). Estas variables proporcionan una ayuda para precisar de mejor

manera el comportamiento general de la planta.

Para cumplir con € objetivo de esta tesis se utiliz6 € Bloque de Funcién MPC del
DetaVv Predict, de esta manera, se podra incluir las variables antes mencionadas para
disefiar €l controlador predictivo multivariable, no se realizé con las técnicas tradicionales
debido a que se necesitaba un control mas robusto, confiable ademas €ficiente, como se
noto en € capitulo anterior varios bloques de técnicas tradicionales de control pueden ser
sustituidas por un solo bloque de control MPC, por tal razén con la ayuda de esta
herramienta se consigue una implementacion que va de acuerdo a las caracteristicas

deseadas para laplanta

Finamente se consiguié obtener un controlador MPC (para Descarga y Flujo),

estable y robusto que mejora el sistema de bombeo de la estacién Lago Agrio.

5.2.1 Analisisde Softwarey Hardware

Deltav es un dSstema de
automatizacion que ofrece un software y
hardware de facil uso para control
avanzado de plantas industriales. El
sistema DeltaV se puede implementar

tanto en plantas discretas como en plantas

analégicas, realizando también control en
elementos que trabajen con e protocolo
Fieldbus, HART, DeviceNet, etc. DeltaV permite definir alarmas ademéas monitorear las
variables controladas y manipuladas de la planta. Estas variables se pueden medir o

graficar en una interfaz gréfica amigable para €l operador. La comunicacion entre el
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controlador y la estacion de trabajo se realiza mediante una conexion IP a través de lared
local, la cual se puede implementar con mecanismos que evitan la pérdida de

comunicacion.

5.2.1.1 ArquitecturaDeltaVv

El sistema DeltaV es una parte de la arquitectura PlantWeb de Emerson, una
arquitectura de planta probada que usa e poder de la inteligencia predictiva para mejorar
su funcionamiento. Figura. 5.5, para aplicaciones de control de procesos criticos donde no
pueden permitirse interrupciones, @ sistema ofrece redundancia en los controladores, de
esta manera se puede agregar un controlador en modo de espera, de modo que cuando se
detecte una averia entre en funcionamiento y asuma el control evitando perdidas de

informacién u otros darfios.

5.2.1.2 Interfaz de Operacion con e Operador

Lainterfaz DeltaV funciona en PC’s certificadas, es decir, especialmente en sistemas
operativos como Windows NT Server, Windows 2003 Server, aunque también lo hace en
Windows XP. La interfaz DeltaV se comunica con e Operador (HMI) y presenta los

cambios que se redlizan en la planta.

5.2.1.3 Hardwarede Control DdtaV

El hardware de control DdtaV consiste de una variedad de médulos de entrada —
salida conectados a una computadora de control digital localizado con los médulos 1/0.
Todos estos controladores estan unidos a una red DeltaV que funciona como redundancia,

los cuales incluyen las estaciones de ingenieriay |as estaciones de operacion.

5.2.1. 4 SoftwareDdtaV

DdtaV esta disefiado para model os de control avanzados. Ademas control tradicional

PID, en el cual DeltaV puede sntonizar autométicamente, DeltaV puede ser configurado
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para proveer un modelo del proceso como en el caso de modelo de control predictivo,

redes neuronales, l6gica fuzzy, y andlisis de variabilidad.
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Figura. 5. 5 Arquitectura DeltaV

Estas tecnologias de control digital pueden reducir la variabilidad del proceso,
reducir el tiempo de arranque y todo un mejoramiento del funcionamiento del proceso
industrial. El software para disefiar las estrategias de control esta basado los lengugjes de
programacion |EC 61131-3°.

5.2.1.5 Comunicacién con Instrumentos.

DeltaVv soporta gran variedad de instrumentos analogos y digitales de entrada y
salida. Ademés puede soportar sefiales tradicionales de instrumentos andlogos, de corriente

de 4 — 20mA. Puede ser conectado directamente a los RTD’s y termocuplas para medir la

® Estandar en la programacion de control industrial (véase Anexo 2)
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temperatura sin necesidad de instrumentacion adicional. Ademés Delta V' incorpora un

amplio protocolo de comunicacion digital, incluyendo Foundation Fielbus, DeviceNet, AS-
Interface, Profibus y HART.

5.2.1.6 Seguridad en Ambientes peligrosos.

DeltaV puede ser usado para € control en procesos con ambientes peligrosos tales
como produccién de gas y aceite, refineriay petroquimicas. El sistema DeltaV proporciona
un sistema instrumentado seguro el cua da un diagnostico digitd de toda la seguridad que
existe en el lazo de control dede lal6gicadel sistema DeltaV hasta el sensor de seguridad
y e elemento final de control. DeltaV provee f&cil integracion y optimizacion de la
empresa. Herramientas de integracion graban un historial de las variables del proceso e

importan estos datos hacia una hoja de calculo. (Excel).

5.2.2 Egtacion deTrabajo

El software DeltaV funciona en una estacion de trabajo Intel Pentium, que es una
PC Con uno o dos monitores habilitados, o como un servidor conectado a un solo monitor,
la seleccion de la estacion de trabajo proporciona el funcionamiento que se necesita para
disefiar |as estrategias de control y operar € proceso, cada una de estas estaciones tiene que
ser etiquetadas con un nombre estandar que en este caso se encuentra designada como

PC-01001, por ser laprincipal y primera de todo e proceso de bombeo.

Todas |as estaciones de trabgo usan procesadores Intel Pentium 4, de 32 — bits, con
suficiente memoria para las aplicaciones de DeltaV, 2.0 GB de memoria, Disco duro de
80GB 3Gbps SATA (7 200 rpm), con un sistema solido, seguro, y con total redundancia.
(Figura. 5. 6)

5.2.3 Red deControl

Lared de control (Figura 5. 7) congtituye el backbone del sistema. Lared DdtaV es
una red estandar con tecnologia Ethernet dedicada para sistemas DeltaV. Se puede
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interconectar la estacién de trabajo y los controladores usando lared de control. Ademas es

una red dual-speed 10/100BaseT, cables ScTp (Screened Twisted Pair) CAT 5 que
conectan cada nodo con los switch o hubsde lared [21].

S o
el

Figura. 5.7 Red de Control

5.2.4 Controlador M5 Plus DeltaV

Controlador M5 Plus (Figura. 5.9) proporciona comunicacién y control entre
dispositivos y otros nodos en lared de control. Las estrategias de control y configuraciones
del sistema creados con los primeros sistemas DeltaV pueden hacer uso de estos poderosos

controladores. El lengugje ejecutado en el controlador estd descrito anteriormente en el
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software de control DeltaV (véase Anexo 2), e lenguge |IEC 61131-3 que soporta tres

tipos de lengugjes, es decir, se puede usar las herramientas mas apropiadas para €l trabgjo,
utilizando Librerias (véase Anexo 3) como Diagramas de bloques de funcién (FBD),
Arreglos de Funciones Secuenciales (SFC), y testos Estructurados (ST) haciendo e
desarrollo de la estrategia de control fécil e intuitiva.

1O cards plugged
into an &-wide carrier

Redundant power supplies
and confrollers plugged into Additional 1O
2-wide carriers

Figura. 5. 8PLC DdtaV M5 Plus

Entre las propiedades que destacan este controlador se nombrara las mas
importantes:

Direccionamiento Automatico; el controlador es Unico en su habilidad para identificar

autométicamente por si mismo lared de control DeltaV.

Localizacion Automética; Lalocalizacion fisica del controlador esfécil de encontrar. Leds

en la parte frontal del controlador se los puede apagar y encender desde la estacion de
control proporcionando ayuda visual en el campo.

Deteccion de entradas/salidas Automatica; Identificar todos los canales de 1/0 localizados

sobre un subsistema tan pronto como sea conectado.

Control Total; Dirige todas las actividades para los canales de interfaz 1/0. ademas permite
todas las funciones de comunicacion dentro de la red. Este gjecuta su estrategia de control
hacia la salida en un tiempo de 100 ms.

Protecciéon de Datos; Cada vez que sea instalado dispositivos en e controlador los datos

también lo hacen, laingaacion de la informacidn es guardada autométicamente.
Alimentaciéon de Energia; Se encuentran habilitadas dos fuentes de poder para sistema
DeltaV: Fuente de AC aDC 115/220 VAC y DC y fuente DC 12/24 VDC. Este sistema es

muy Seguro pues posee conexion redundante
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5.3 Control Studio DeltaV

Control Studio DeltaV online permite una gréfica visualizacion grafica mediante la
cual se puede modificar localizar errores en la estrategias de control. Ademés puede ver y
modificar estas estrategias exactamente a la forma de como fueron configuradas. Con este
software se realizo las estrategias de control necesarias para la implementacion y no
requiere de programas de traduccion de lengugje que convierta la estrategia de control
gréfica en otra estructura diferente, es decir no existe un lenguaje detrés de las escenas que

se pueden ver a disefiar e controlador.

Figura. 5.9 Controlador M5 Plus

En este software se reaiz6 las conexiones de acuerdo con las necesdades de la
planta (Figura 5.10), se debe realizar ciertos pasos para € sisema DeltaV reconozca la
nueva herramienta de trabajo MPC, proceso de comisiomamiento [20]. El cual consiste en
hacerle reconocer a sistema DeltaV de que dispositivo se trata, para ello primero se debe
asignar a un Médulo y posteriormente a una estacion de trabajo, luego descargarlo de esta

manera el DeltaV sabe de que se trata el nuevo sistema que se va aimplementar.

5.4 Implementacion en la estacion Lago Agrio
5.4.1 Programaciéon del MPC.

Para la implementacion de este bloque MPC, luego de ubicar las variables como en

latabla 4.3 y tabla 4.4, se debe utilizar el DeltaV Predict para la obtencion de los valores
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de la planta con los cuales se puede obtener el modelo del proceso de la misma y asi

generar un controlador adecuado para su comportamiento.
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Figura5.10 Control Studio con implementacion MPC

Los datos tomados se ubican entre dos barras y sombreados de color verde, en la
parte inferior se encuentran las variables y ademas, el boton de Test el cual se usa para
iniciar latoma de muestras, luego de que e tiene los valores tomados listos se procede ala
creacion del modelo del proceso, presionando el boton Generate Ctrl. (Figura 5.11), la
lista de los modelos que se encuentran creados para ese controlador se encuentra en la
parte superior izquierda, se presenta con el siguiente formato, la primera letra o palabra
(azul) indica el nombre del médulo de donde provienen los datos tomados (en este caso de
R1 y FLUJO), la segunda (negro) representa el bloque de funcion utilizado, en la tercera
parte (Celeste) la fecha cuando fue redizada la toma de los datos para la generacion del
modelo y por ultimo (rojo) el nombre del modelo del proceso que en el cua se encuentran

los valores tomados y predichos de planta. Por Ej.
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R1MPC1 105707 a  Control de Presion de Descarga
FLUJO MPC1 153540 &  Control de Flujo

Luego de que estos modelos hayan sido generados, se procede a asignar al
controlador que se desea usar el modelo més adecuado y posteriormente a descargarlo, de
esta manera podemos ya en este momento realizar pruebas de funcionamiento para
verificar su controlabilidad y su tiempo de respuesa ante cambios de variables en especial

de Setpoint. Todo esto se lo puede realizar con la ayuda de MPC Operate [30].

Descagar el controlador
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controlador

Figura5.11 MPC Predict y su gener acion de model os de pr ocesos
5.4.2 Simulacion y Pruebas Preliminares Realizadas

Paralarealizacion de la simulacién y verificacion del funcionamiento de este nuevo
controlador se lo hizo en el motor de prueba WOODWAR (figura 5.12) que se encuentra
en el taller con un actuador eléctrico (4 — 20mA.), (figura 5.13) como €l presente en los
motores de las unidades de bombeo, para efectuar esta simulacion fue necesario
adicionalmente la inclusion de una nueva funcion de blogue PIN (figura 5.14) en el
maodulo del deltaV.
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Figura 5.12 Banco de Pruebas para el nuevo controlador

Figura. 5.13 Actuador Eléctrico ProAct Model IV Digital Plus

Los programas de simulacion son creados afiadiendo objetos gréficos a érea de
trabajo y vinculando tales objetos mediante lineas de union. Tal vista grafica consiste en el
programa del usuario (DeltaV Control Studio). No son necesarias las tareas de linkado y

compilado. El término “objetos’ e refiere a bloques funcion utilizados para congtruir e

programa de usuario.
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Figura5.14 Estrategia de control paralasimulacién en el Taller

Luego de haber realizado las conexiones necesarias para la simulacion del nuevo
controlador disefiado se procede a la descarga y a probar e mismo. La figura 5.15 fue
tomada cuando se efectuaban las pruebas con € actuador ya funcionando con un presién de
descarga aproximada de la planta 1419.86psi, una velocidad media de las unidades de
1007.95 RPM, funcionando con 5 unidades, una presion de succion de 115.20, temperatura
de 91.5 °F, viscosidad de 38.21 y densidad de 25.78, colocando un Setpoint de 13800 BPH
dando como resultado la salida del controlador en forma general un error de 0.048 BPH
(figura 2.5) por parte del sissema. Estas pruebas se hicieron en forma excesiva es decir,
disminuir e incrementar el valor del Setpoint de 13000 a 1000 BPH y de 1000 a 13800
BPH, pruebas g no se pudieran hacer en la planta real porque se romperia la tuberia a

aumentar € flujo de forma enorme.

5.4.3 Implementacion

Primeramente se debe aclarar que por los problemas que estd pasando una de las

estaciones del SOTE (Quininde) no se puede realizar una parada del sistema de bombeo,



CAPITULO 5 SISTEMA DELTAV, SSIMULACION E IMPLEMENTACION -86-
de esta manera no se puede implementar el controlador disefiado pues obligatoriamente se

necesita de una parada del sistema para cambiar del controlador actua a nuevo
controlador, por tal motivo parar € sistema de bombeo resulta sumamente dificil, y
postergaria €l termino de esta tesis hasta que se solucione dicho problema. Se dejara de
manifiesto las simulaciones realizadas antes de pasar a la implementacién como constancia
de que & nuevo controlador disefiado es e adecuado para ser implementado

posteriormente cuando se solucionen los problemas que acontecen.
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Figura5b. 15. Pruebas Realizadas (Control por FLUJO)

Para la implementacién cuando se pueda hacerlo se debera proceder de la siguiente

manera

1. Serequiere una parada planificada del bombeo de crudo para €l reemplazo del
blogue de funcién existente actualmente (PID + FLC) por el nuevo controlador
MPC dentro del lazo de control principal, pues no se pueden redizar cambios
cuando esta funcionando el anterior controlador ya que podriaocurrir en el peor de

casos € rompimiento de tuberia del oleoducto.
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Figura5.16 Pruebarealizadas (Control de P-DESCARGA)

CASO 1: Si se desear mejorar €l sistema anterior por un MPC1 se debe sustituir el
bloque FLC en el médulo de control (CP_01001/STATION_CTRL/PIC-01022)
para la presion de descarga, por d modulo con blogue de funcion
CP_TALLER/R1/MPC1, con las misma adarmas y condiciones de operacion
anteriores, pues sdlo se cambia un controlador y se sigue controlando por P-

Descarga, (Colaboracion de Personal de Instrumentacion).

CASO 2: S == vaareemplazar el sistema actual por € nuevo controlador MPC2
para controlar el SOTE mediante la variable Flujo, entonces se debe disefiar una
nueva pantalla de visuaizacion (Anexo 8, figura 5.23) en la cua los operadores
puedan realizar el monitoreo y control del sistema de bombeo ya que va a sustituir
a los dos controladores (FLC + PID) actuales por uno solo, (Colaboraciéon de

Personal de Instrumentacion).

Luego de haber reemplazado € controlador existente por e nuevo controlador
MPC, se debe asignarlo y descargarlo a CP_01001.

Efectuar 10s chequeos previos necesarios, el operador debe asegurarse que en las
cinco estaciones de bombeo, estaciones reductoras de presion y en € terminal

maritimo de Balao, todos sus equipos estén en correcto estado de funcionamiento.
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Esto lo redlizard mediante el sistema de intercomunicaciéon de linea abierta
(teléfono rojo), audible alo largo de todas las estaciones del SOTE Se debe revisar

todas las conexiones, (Colaboracion Personal de Operaciones).

6. Para que e sistema de control MPC entre en funcionamiento las variables
ingresadas como constraints (restricciones) deben estar dentro de sus limites de
operacion, caso contrario € controlador solo tomard @ valor anterior de setpoint
antes de salirse del limite de trabajo, en la Tabla 5. 1 Se detdlan los puntos fijos de
operacion, los cuales no pueden ser sobrepasados puesto que se detectarian alarmas
las cuales se activaran y dependiendo del tipo producirian un shootdown total de la

planta.

7. El controlador actuard el ingtante que estos limites hayan sido evitados, entonces el
operador podra ubicar a setpoint deseado de acuerdo a las unidades que se

encuentren en funcionamiento, (Colaboracion de Personal de Operaciones).

8. Finalmente si existiere algin contratiempo durante la implementacion del nuevo
controlador, personal de operaciones 0 instrumentacion puede detener
inmediatamente cualquier prueba, para revisar la falla'y proceder nuevamente con
la implementacion, para de esta manera comprobar la efectividad del controlador,

(Colaboracion de Personal de Instrumentacion y Operaciones).

NOTAS.-

1. Seoperara con una unidad solamente para arrangue o parada del oleoducto.

2. Enningln caso la velocidad de los motores Alco excederalas 1030 rpm, ni disminuira
de 970 rpm, y en Quininde los motores CAT operaran entre 820 y 900 rpm.

3. Los puntos fijos de operacion estan sujetos a REVISION, dependiendo de las
caracteristicas del crudo y las condiciones de temperatura.

4. Solamente cuando una estacion reciba crudo en e tanque de 10000 bbl, se podra
mantener diferente nimero de unidades en linea con relacion a Lago Agrio.

5. En Quininde la operacion es diferente en relacion a nimero de unidades
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PRESION
# FLUJO | SUCCION | DESCARGA | VELOCIDAD %
ESTACIONES | UNIDADES| BPH PSI PSI DEL MOTOR | CARGA
LAGO AGRIO
6 14800 120 1506 1030 90
5 14300 120 1464 1030 92
4 13800 120 1290 1020 95
3 10700 120 1240 1010 96
2 7500 120 1000 985 96
1 3500 120 975 950 96
LUMBAQUI
6 14800 100 1520 1030 90
5 14300 110 1370 1030 92
4 13800 125 1330 1030 95
3 10700 160 1255 1010 96
2 7500 200 1155 985 96
1 3500 240 1130 950 96
SALADO
6 14800 470 1640 1030 90
5 14300 480 1390 1030 92
4 13800 480 1360 1020 95
3 10700 500 1290 1010 96
2 7500 555 1170 985 96
1 3500 580 1140 950 96
BAEZA
6 16500 100 1770 1030 90
5 14300 100 1420 1030 92
4 13800 120 1380 1020 95
3 10700 150 1380 1010 96
2 7500 175 1370 985 96
1 3500 200 1360 950 96
PAPALLACTA
6 16500 100 1770 1030 90
5 14300 100 1420 1030 92
4 13800 100 1380 1020 95
3 10700 100 1380 1010 96
2 7500 115 1370 985 96
1 3500 130 1360 950 96
QUININDE
2 16500 100 1030 900 94
1 15800 240 980 900 97

Tabla 5.1 Puntosfijos de Operacion del SOTE

Para la sintonizacion de este nuevo controlador, se deben mantener las mismas
alarmas puesto que el mismo controlador se encarga de constantes y demés parametros que

intervienen en la sintonizacion, en este punto es cuando se debe estar listos para poner en
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marcha de nuevo a la estacion, ademas verificar e funcionamiento del nuevo controlador
MPC, sin dgjar de vigilar su comportamiento ante € cambio de encendido de las maguinas
ya que son 7 unidades, de maneraque si se detectan cambios bruscos o un comportamiento
anormal (con la ayuda de persona del SOTE) se paré inmediatamente el bombeo, para
luego revisar nuevamente el controlador generado, en que se encuentra fallando o cua es

el problema que se ha detectado para parar e bombeo.

Los pardmetros méas importantes que no deben descartarse por cuestion de darmas 'y

gue se encontraban presentes en e controlador FLC actual se detallan en latabla5.2

PARAMETROS VALORES
HI_HI LIM 1540
HI LIM 1506
MODE Auto
OUT HI LIM 94,736
OUT LO LIM 73,684
OUT _SCALE 0,0 to 100,0%
PV _SCALE 0,0 to 2000,0 psi
RATE 0
SP HI LIM 1506
SP LO LIM 0

Tabla 5.2 Parametr os presentes en e controlador FLC actual

Las variables del proceso que van hacer controladas como se indico son lapresion de
Descarga y/o Flujo, paraello se debetomar en cuenta también valores limites de salida del
controlador por razones de seguridad, OUT_LO _LIM y OUT_HI_LIM:

73.7% — 950 RPM
94.736 % — 1030 RPM

El limite inferior es para evitar sobrecalentamiento de las maquinarias del SOTE,
mientras que € limite superior es para proteccion de presiones altisimas, y evitar roturas en
tuberias, por las mismas razones los valores de Setpoint deben tener protecciones para
evitar los mismos inconvenientes. El controlador MPC esta listo para mantener estos

limites y no sobrepasarlos de manera que sea un sistema confiable para la estacion.
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5.5 Necesdades Futuras

Debido a los problemas que acontecen en e SOTE, esencialmente en la estacion
Quininde, la primera y principa necesidad futura seria la implementacion en la planta real
del controlador disefiado y simulado en el Taller, de manera que finalmente se cumpla con
laideaprincipal del proyecto. De acuerdo alas pruebas realizadas, o que demostré que €l
controlador es eficiente ante cambios, estable y robusto (objetivos de latesis); e persona
del SOTE con pocos conocimientos de MPC y la ayuda de esta informacion estara en la

capacidad de implementar e controlador MPC disefiado.

Necesariamente para que el oleoducto funcione de una mejor manera en toda su
extension desde Lago Agrio Hasta Balao se deberia estandarizar las estaciones con la

implementacién del controlador predictivo en cadauna de ellas.

Como existen modelos no lineales que son més complejos que los lineales, y por
consiguiente su proceso de identificacion es mucho més dificil, paralo cual se necesita una
gran lista de ensayos para capturar las no-linedidades del proceso, resultando en un
periodo de pruebas consderable. Por tanto, la forma de disponer de una representacion
correctade la dinamica del proceso es un problema que no esta completamente resuelto. La
inclusion del modelo no lineal en la optimizacion da lugar a que ésta no sea convexa. Se
debe redlizar mayores esfuerzos para encontrar algoritmos de optimizacion fiables que

permitan la resolucion dentro del tiempo asignado.

Vigas las dificultades que aparecen en la aplicacion de NMPC, debe poder
justificarse el beneficio que este tipo de técnica aporta. Algunos fabricantes ofrecen un
MPC de respaldo, de manera que en el caso de que no se necesite ese esfuerzo adicional o
el controlador no lineal sea realmente complicado de poner en marcha, se aplicaria la
estrategialineal.

Se debe destacar que ninguno de los productos comerciales incluye restriccién

terminal ni horizonte infinito, situaciones requeridas en teoria para garantizar la estabilidad
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nominal. En lugar de eso, se confia en que con un horizonte de prediccion lo

suficientemente grande se consiga el mismo comportamiento que horizonte infinito.
Ademés Temas que son aplicables a Control Predictivo en general, funciones objetivos

multicriterio, sintonizacion de parametros, mal condicionamiento o tolerancia afallos.

5.5.1 Revision deaplicacionesfuturas en las estaciones de bombeo L umbaqui, El
salado, Baeza, Papallacta

Como se observa en el Anexo 9 se encuentran los diagramas de las estaciones de
Bombeo (Estacion Lago Agrio — figura 5.17, Estacion Lumbaqui — figura 5.18, Estacion El
Salado - figura 5.19, Estacion Baeza — figura 5.20, Estacion Papallacta — figura 5.21, y
Estacion Quininde — figura 5.26), existe mucha similitud en sus diagramas por lo que €l
controlador que se desea implementar en Lago Agrio (Estacion #1) se lo puede llegar a
implementar en las demas estaciones sin mucha variacion, lo Gnico que se deberia redlizar
seria que en cada una de las estaciones tomar nuevamente |los datos de cada uno de los
sistema, pues aungue forman en general un mismo sisema de bombeo completo, cada una

de ellas trabaja por separado en lo que serefiere a variables de |os procesos.

En cada estacion se dispone de sete unidades de bombeo, cada unidad esta
conformada por una bomba centrifuga “ United Centrifugal Pump”, equipada con un motor
ALCO de 12, 16 6 18 cilindros y un incrementador de velocidad Philadelphia, con una
potencia total instalada de 103.650 HP, para impulsar el crudo desde la Amazonia hasta la

cimade la Cordillera de los Andes.

En la vertiente occidental de los Andes, € ducto tiene cuatro estaciones reductoras
(véase figuras 5.23 — figura 5.24, Anex09) de presion para controlar € descenso dd crudo
desde la cima de la cordillera de los Andes hasta € Puerto Petrolero de Balao, en
Esmeraldas; estas estaciones son encargadas de disminuir la presion con la que se envia el
flujo de petréleo, debido a que cada MPC toma lo datos de su propio proceso se puede
disefiar los diferentes controladores de cada estacion o reductora para satisfacer cada una
de las necesidades de la planta, asi 5 e control a través de la variable flujo, tener el valor
exacto dela cantidad de crudo que atraviesa el sistema SOTE, hacia el puerto maritimo de
Baao.
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En la tabla 1.1 se muestra las ubicaciones de las estaciones y & perfil que debe
atravesar la tuberia para transportar el petroleo, existe analogia en todas las estaciones de
bombeo, por lo que e MPC brinda una nueva técnica que puede ser usada en todo €
recorrido del SOTE.

Actualmente la estacion #1, Lago Agrio, se encuentra controlando e bombeo de
crudo por presion de Descarga, y en las demas estaciones por presion de succion lo que no
proporcionaba un control robusto del total de flujo que llegaba hasta e Terminal Balao,
por esta razén se deseo € disefio de un controlador que satisfaga el control del flujo que
llega a puerto de Balao, asi se tendra una idea exacta de la cantidad de flujo que llega al
mismo, razén por la cua se deberia instalar en todas las demés estaciones de esta manera

tener un estdndar en toda la Gerencia de Oleoducto.



CAPITULO 6

MPCY SUCOMPARACION
CON EL MPC NO LINEAL

6.1 Introduccion

En los ultimos afios é Control Predictivo Basado en Modelo se ha convertido en la
estrategia de control preferida para una gran cantidad de procesos industriales. Los
esquemas de MPC lineal, es decir, los vistos hasta ahora en los que la prediccion esta
basada en un modelo lineal del proceso, se usan de forma rutinaria como una opcién de
control mas a tener en cuenta en ciertos sectores de la industria y se puede decir que sus

fundamentos tedricos estan suficientemente estudiados.

En este capitulo se expondra todo lo referente a los resultados obtenidos en la
simulacion que fue realizada para € modelo de control predictivo a implementarse, los
datos obtenidos durante & desarrollo del controlador surgieron de la estrategia de control
del médulo CP_TALLER/FLUJO/MPCL1 (véase figura 4.2, Anexo 5), € mismo que sirve
para un controlador por variable de flujo, ademéas CP_TALLER/RUMPC1, (véase figura

4.3, Anexo 5) modulo que realiza un control por variable de presion de descarga.

El diagrama de bloques utilizado parala simulacion del controlador predictivo ayuda
a monitorear constantemente e proceso a controlar y seleccionar el modelo de referencia
requerido (s es necesario), €l tipo de estructura para obtener el modelo de la planta y el
tipo de controlador a partir de una base de conocimientos, como se muestra en la figura
6.1, luego se expondra un andlisis de resultados entre el sistema anterior de control y el
nuevo sissema de control implementado, para determinar si su funcionalidad determina un
mejoramiento de la respuesta de la planta, sin dejar de lado un pequefio estudio de los

sistemas MPC no lineales.
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Figura 6.1 Diagrama de bloques dela estructurainternadel MPC

El diagrama de bloques debe poseer un conjunto de controladores (que son definidos
teniendo en cuenta las diferentes situaciones de la planta) a partir de los cuaes se
selecciona uno, de acuerdo a una situacion particular. Puede darse € caso que se necesite
identificar la planta y adaptar los parametros del controlador en linea (problema de

identificacion no paramétrica).

6.1.1 MPC NoLineal (NMPC)

El Control Predictivo No Lineal (Nonlinear Model Predictive Control, NMPC)
surgié hace relativamente poco tiempo y existen pocas referencias de aplicaciones
industriales. Pero debido a su cepacidad para tener en cuenta las no-linealidades del

proceso se esperaque se convierta en una opcion prometedora a corto plazo.

No hay nada en los conceptos basicos de MPC contra el uso de modelos no lineales,
por tanto la extension de tales conceptos a procesos no lineales es en principio sencilla. Sin
embargo, como se vera seguidamente esto no es un asunto trivial y alin hay muchos temas

abiertos como:
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§ La disponibilidad de modelos no linedles debido a la dificultad de técnicas de
identificacion para procesos no lineales.

§ La complgidad de los célculos necesarios para resolver € problema del control
predictivo de procesos no lineales.

8 Laescasez de resultados de estabilidad y robustez.

En general los procesos industriales son no lineales, pero aln asi la mayoria de las
aplicaciones de control predictivo estén basadas en € uso de modelos lineales, del tipo de
los vistos hasta ahora. Existen varias razones para ello: por un lado resulta relativamente
fécil identificar modelos lineales a partir de datos del proceso, y por otro los modelos
lineales dan buen resultado cuando el proceso opera en las cercanias del punto de trabajo
nominal. En € sector petroquimico, donde tiene lugar la mayoria de las aplicaciones de
MPC, e objetivo es mantener el proceso en torno a estado estacionario (problema del
regulador) mas que realizar frecuentes cambios de un punto de operacion a otro (problema

del servo) y por tanto un modelo lineal preciso es suficiente.

Ademés @ uso de un modelo lineal junto con una funcion objetivo cuadrético da lugar
a un problema convexo de programacion cuadrdtica (QP) cuya solucion esta
suficientemente estudiada en la actualidad, existiendo diversos productos comerciaes
fiables. La existencia de algoritmos que garanticen una solucién que converja en un corto
tiempo (menor que el periodo de muestreo) resulta crucial en procesos en los que

interviene un gran nimero de variables.

Sin embargo, existen situaciones en las que los efectos no lineales justifican e uso de

latecnologia NMPC. Estas situaciones entran dentro de las dos categorias siguientes:

8 Procesos fuertemente no lineales y sujetos a grandes perturbaciones, como por

gjemplo € control de pH.

§ Problemas de seguimiento de consigna en los que el punto de operacion cambia con
frecuencia y estos cambios sacan a relucir la dinamica no lineal del proceso, como

en el caso dela fabricacion de polimeros.
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En estas situaciones una ley de control lineal puede no ser efectiva siendo necesario
el empleo de un controlador no lineal paramejorar el comportamiento o simplemente para
una operacion estable del proceso. Es por tanto en este caso donde se puede justificar el
empleo de técnicas de NMPC. Aungue en la actualidad € nimero de aplicaciones es aln
reducido, €l potencial es considerable, como se desprende del informe de Qin y Badgwell
[17], donde se observa que MPC no ha penetrado alin en campos donde las no linealidades
son fuertes y el mercado exige frecuentes cambios del punto de operacion; es aqui donde

se espera el auge del NMPC.

6. 1. 2 Diferenciasrespecto al método lineal

Resulta evidente que la principal ventgja del NMPC frente a MPC radica en la
posibilidad de abordar dinamicas no lineales. A medida que gparecen nuevas herramientas
que hacen posible la obtencion y representacion de modelos no lineales, bien a partir de
primeros principios (leyes de conservacion) o bien a partir de datos experimentales
(modelos de Volterra o redes neuronales) el interés por su utilizacion en NMPC se va

acrecentando.

Aunque la extension de los conceptos de MPC a caso no lineal es directa, ala hora
de redlizar el controlador gparecen una serie de problemas atener en cuenta, que dan lugar
a una mayor dificultad en su implementacion. Las principales dificultades derivadas del

empleo de modelos no lineales son:

§ Laobtencion de un modelo no lineal a partir de datos experimentales es un problema
abierto. La utilizacion de redes neuronales o series de Volterra no parecen
solucionar € problema de forma general. Por otra parte, la obtencion de modelos a

partir de primeros principios no es siempre viable.

§ El problema de optimizacion es no convexo, cuya resolucion es mucho mas dificil
que un problema de programacion cuadratica. Aparecen problemas relativos a la
obtencion del 6ptimo global, lo que influye no sélo en la calidad del control, sino

también en problemas relacionados con la estabilidad.
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§ Ladificultad del problema de optimizacion se traduce en un aumento considerable
del tiempo de calculo, hecho que puede dar lugar a que la aplicacion de estatécnica

quede restringida a un conjunto de sistemas con dindmica lenta

8 El estudio de temas fundamentales como estabilidad o robustez se complica
enormemente. Este tema constituye un campo abierto de gran interés para los

investigadores.

Sin embargo procesos de fabricacion son inherentemente no lineales, e amplio uso
de aplicaciones de MPC hasta la fecha son basadas en modelos dindmicos no — lineales,

siendo los mas comunes figura 6.2

MPC applied MPC not vet applied

|
|
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|
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1
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Process nonlinearity

Figura 6.2 Aplicaciones de procesos No-lineales

A continuacién de presenta un breve resumen de la teoria de NMPC, propiedades, y
agunas aplicaciones del mismo dentro de la industria. Varias implementaciones

industriales de NMPC son discutidas en términos de model os, control, optimizacion.
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6. 1. 3 Fundamentostedricosde NMPC

Si se tiene una planta para ser controlada con el siguiente modelo no lineal en tiempo

discreto de espacios de estado:

x(k +2)= f(k.,u,,v, ,w,) (6.1)
y(k) = a(x) +x (k) (6.2)

Donde, u, | A™ esun vector de mu entradas del proceso o variables manipuladas
(MV’s), y, | A™ esun vector de my sdidas o variables controladas (CV'’s), x, | A"es
un vector de n variables de estado, v, | A ™ es un vector de mv perturbaciones medibles

(DV’s), w, | A ™ es un vector de mw ruido no medibleo DV’sy X, | A™ esel vector

de ruido medible.

El problema de control que se solucionara es computar una secuencia de entradas

{u.} quellevaran al proceso de su estado actua x, hacia un deseado estado estacionario
X, . El deseado estado estacionario (ys, xs,us) esta determinado por una optimizacion local,

la cua podria estar basada sobre un objetivo econdmico. El estado estacionario optimo
debe ser recalculado en cada instante de tiempo porque las perturbaciones entrantes a la

planta pueden cambian la locdizacion del punto éptimo de operacion.

Uno de los algoritmos que utiliza el NMPC es minimizar la siguiente funcion
objetivo:

q |\/(|)_1 q |\/(|)_1 q q
u

| +a [pue| +a et | +Is| 61)

Q, i=0 s, =0 R,

] ]

P
o]

'J = a Helz+j
i=1

La ecuacion anterior involucra tres contribuciones conflictivas. EI comportamiento
de la salida futura es controlada por la desviacién de penalizacion de € estado deseado Ys,

definido como €/, ° vy, - Y., Sobre un horizonte de prediccion de largo P. La
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desviacion de la entrada futura de la entrada en estado estacionario deseada U son

controlados usando penalizacion de entradas definidas como €, ; © u,,; - Uy, sobre un

horizonte de control M. Los cambios rapidos son penalizados con un término separado que

involucra los movimientos Du El dltimo término en la ecuacion es usada para

k+j -
minimizar € tamafio de salida de las violaciones de restricciones. La solucién es un set de

arreglos de entrada M.

UM - (uk;uk+1""’uk+M—l)

Laprimera entrada u, es inyectada dentro de la planta y los célculos son repetidos en
el siguiente tiempo de muestreo.

6. 1.4 Aplicacionesde MPC no-lineales

A pesar de la importancia de los procesos no lineades en la industria, y las
condiciones de operacion que harian aconsejable un control no lineal, los métodos de
control MPC no lineales (NMPC) han tenido muy escaso éxito en las aplicaciones
industriales. Una de las razones importantes para esta escasa difusion, sobre todo en
relacion con los logros de la correspondiente formulacion lineal, se debe ala dificultad de
generar modelos no lineales de una forma consistente y fiable. En esta tesis se estudia y

desarrolla el control MPC.

6.2 Implementacionesindustrialesde NMPC

En esta seccion se describe € algoritmo de control usado en muchos productos
NMPC comerciales. En la tabla 6.1 se lista los productos y las técnicas que han utilizado

agunas de las empresas en  mundo.

En laTabla 6.2 se encuentra informacion detalles de cada agoritmo, incluyendo los
tipos de modelos usados, opciones de cada paso en € célculo de control y el algoritmo de

optimizacion usado para calcular la solucion.
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Compaiiia Nombre del producto (Acrénimo)
Adersa Predictive Functional Control (PFC)
Aspen Technology Aspen Target
Continental Controls Multivariable Control (MVC)
DOT Products NOVA Nonlinear Controller (NOVA-NLC)
Pavilion Technologies Process Perfecter

Tabla 6.1 Compafias NMPC y Nombres de Productos

Aspen Continental DOT Pavilion
Compafiia Adersa Techn. Controls Products Technologies
Aspen Process
Algoritmo PFC Target MVC NOVA NLC Perfecter
NSS-FP, S, NNN-IO, S |,
Formas del Modelo I, U NSS, S, I,U | SNP-IO,S | NSSFP, S | U
CD, ID,
SS Opt Obj. CD, ID EKF CD CD, EKF CD, ID
SS Opt Const. QIl, O] QIl, O] QIl, O] - QIl, O]
Dyn Opt Ob;. IH, OH IH, OH IH, OS - IH, OH
QA 1,0,
Dyn Opt Const. QIl, Q] Q[I,O,M] | QIlI, O, M] M] QIl, Q]
Output Traj. IC, OH IH, OH, OS IH, OS IH, OH, OS IH, OH, OS
Output Horiz S, Z,RT S Z,RT S, Z, RT S, Z,RT S, Z, TW
Input parameter FH, CP FH, CP FH FH FH
QP, QP- GRG, MCNLP
Méodo de Sal. NLS Quick GRG2 Nova GRG2

Tabla 6.2 Compar acién de tecnologia de control NMPC Industrial
6.2.1 Problematicaasociada al NMPC
Laresolucion del NMPC plantea nuevos problemas que no existian en el caso lineal

relacionados por un lado con la metodologia de célculo de la sefid de control y por otro

con &l comportamiento dinamico del bucle cerrado, basicamente su estabilidad.

6.2.1.1 Resolucién

Laintroduccion de un modelo no lineal en € agoritmo de optimizacién conduce ala
pérdida de convexidad, no pudiendo ser resuelto por los algoritmos de programacion

cuadrética (QP), paralos cuales existen soluciones figbles y suficientemente estudiadas.
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Figura 6.3 Calculosen un NMPC

Esta pérdida de convexidad hace que sea mucho mas dificil encontrar una solucion y
que, una vez encontrada, no se pueda garantizar que sea un oOptimo global. En estas
circunstancias €l tiempo de cdculo aumenta considerablemente debido principalmente a

dos motivos:

- Para la obtencion de la secuencia de acciones de control Optima, €l paquete de
programacion no lineal debe evaluar repetidamente la funcion objetivo y en cada
evaluacion se debe resolver el sistema de ecuaciones no lineales que componen el
modelo de prediccion, lo cua conlleva mucho tiempo de célculo.

- A patir de los datos obtenidos a través de la evaluacion de la funcion objetivo, el
programa de optimizacion debe calcular € gradiente de la funcién y los proximos
puntos de blusqueda, ademas de comprobar la violacién o no de las restricciones y
los criterios de finalizacion del agoritmo. Estas tareas consumen més tiempo de

cdlculo queen d caso lineal.

6.2.1. 2 Estabilidad dela solucion

El otro problema fundamenta es el de la estabilidad dela solucion. Aun en el caso de
que e algoritmo de minimizacién encuentre la solucion éptima, este hecho no garantiza la

estabilidad del bucle cerrado (incluso en el caso de que & modelo sea perfecto). Este
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problema ha sido abordado desde distintos puntos de vistos de vista, existiendo en la

actualidad diferentes propuestas, las cuales se describen a continuacion.

a) Horizonteinfinito

Existe una solucion que consiste en ampliar los horizontes de control y de prediccion
hasta e infinito P- M ® ¥ . En este caso lafuncion objetivo también sirve como funcion
de Lyapunov, dando lugar a la estabilidad nominal. En € articulo citado se demuestra que
s existe solucién inicia factible entonces existe solucién en cada periodo de muestreo

posterior.

Este concepto tiene principalmente un interés tedrico sobre el que basar un desarrollo
préctico, ya que no es viable una implementacion con horizonte infinito. Parallevarlo ala
préctica se puede tomar un horizonte lo suficientemente grande, pero esta eleccién no
tiene por que garantizar la estabilidad, ya que las trayectorias de la entrada y el estado

diferiran de las trayectorias predichas incluso si no hay incertidumbres ni perturbaciones.

b) Restriccién Terminal

Otra solucién al problema consiste en afiadir una restriccion terminal al estado en el

algoritmo NMPC delaforma

x(k + P) = xq

Con laimposicion de esta restriccion, la funcion objetivo se convierte en una funcion
de Lyapunov para el sistema en bucle cerrado, conduciendo a la estabilidad nominal. Con
la introduccion de esta restriccion el estado a final del horizonte finito es cero y por tanto
también lo serd la sefid de control, con lo que € sistema (sin perturbaciones) se queda para
siempre en € origen. De esta forma es como s el horizonte de prediccion fuera infinito. El
problema de este método es que en la préctica la introduccion de esta restriccion artificial
afade un coste computaciond considerable y, o que es més importante alin, da lugar a una
region de operacion muy restrictiva, por lo que en la redlidad resulta muy dificil satisfacer

esta condicion.
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c) Robustez

Si el estudio de la estabilidad en NMPC resulta de por si complicado, més ain lo es
el de la robustez, es decir, la estabilidad cuando existen errores de modelado. Los
resultados de estabilidad de la seccion anterior son validos sdlo en el caso de que el modelo
del proceso sea perfecto. Resulta evidente que esto nuncava a ser cierto en la préctica, por

lo que es necesario alguna forma de afrontar la existencia de incertidumbres.

Se puede considerar € problema de la robustez como algo todavia sin resolver para
NMPC, aunque existen algunos resultados preliminares. Algunos de los esquemas que
garantizan estabilidad se pueden hacer robustos con dgunos cambios, como por ejemplo el
uso de restricciones terminales conservadoras en el dual-mode. Pero en general los
resultados existentes sélo indican que incertidumbres pequefias no amenazan la estabilidad
del bucle cerrado, sin permitir e disefio del controlador que garantice la estabilidad dada
una incertidumbre descrita por sus limites. Existen algunos resultados para casos muy
simples como incertidumbre en la ganancia y se esta avanzando en algunos campos como

en LM, pero todavia queda mucho por hacer.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Con el desarrollo de este proyecto se disefio un controlador M PC que cumple con los
objetivos planteados para obtener un mejoramiento del sistema de bombeo de la estacion
Lago Agrio. También se observa que el MPC disefiado proporciona mayor controlabilidad
que a utilizar implementaciones de control clasicas. Las respuestas muestran un
comportamiento adecuado de las variables que interaccionan en el controlador, es decir,

un confiable y robusto controlador que satisface las necesidades de la planta.

Con el blogue MPC se comprob6 una respuesta medianamente lenta del sistema (por
seguridad), pero st més estable, la Unica diferencia es que € operador debe estar muy
atento ante los cambios que puedan sufrir ya no sdlo una variable sino los diversos
parametros que intervienen en el desarrollo del controlador. Se verifico también un control
mas preciso por parte del MPC pues se redujo € margen de error del sissema de 0.1psi a
0.048 BPH (para & controlador por Flujo) y 0.001ps (para el controlador por Presion de
Descarga). Estos resultados contribuyen a una mayor velocidad en la operaciéon del

bombeo logrando obtener valores exactos del flujo de crudo que se trasporta por la tuberia.

Actualmente el control se lo hace por presion de descargador 1o que no se redliza la
accion de control sobre e flujo de crudo sino sobre la presion, por esta razon éste es
variable y fluctlia aproximadamente entre 10.000 BPH y 14.000 BPH (figura 7.1), es decir,
el valor del flujo total que se transporta hacia el Terminal Balao es un valor promedio (el
valor que se toma es e observado por e operador cada hora), con la ayuda del nuevo
controlador MPC se obtendra un valor mas preciso constante (ingresado por operador pero
controlado por el DeltaV) del crudo que se transporta lo que representa grandes beneficios

econdmicos para € estado.
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Figura 7.1 Fluj o de petrdleo transportado con €l actual controlador

El beneficio econémico para El Ecuador se encuentra en funcién del flujo de petréleo
que s transporta y exporta, es decir, en cuanto mas exacta sea la cantidad flujo
transportado mayor seré beneficio para estado, en el mes de mayo de 2007 € precio del
crudo se cotiz6 en un promedio 63.54 USD y con tendencia a alza hasta alcanzar un costo
de 70 USD lo que significa que si se tiene un valor exacto de crudo transportado entonces
el monto para el estado seramejor y no se perdera dinero por tener un flujo variable, por lo
que laimplementacion del controlador MPC seria muy necesario en el sistema de bombeo,

pues en cuanto mas exacta sea la cantidad flujo transportado mayor serd la ganancia.

Una de las causas por 1o que la estabilidad de |os controladores predictivos se pierde
radica en la formulacion con horizonte finito o fijo, por lo cual se aplico el sistema MPC
por modo dedizante, pues e horizonte de predicciéon sigue desplazandose a ritmo del

tiempo de toma de muestras.

El control predictivo basado en modelos es una técnica facil de disefiar e
implementar, se necesita poseer conocimientos bésicos de sistemas de control. El MPC, es
un bloque de funcion SISO (una entrada — una salida) o MIMO (multiples entradas —
multiples salidas), Un solo controlador multivariable predictivo puede reemplazar a toda
una serie de implementaciones con controladores clasicos PID (como los de presién
succion y presion descarga) conjuntamente, por lo que es muy Util para implementarlo en
cualquier planta, yaque en caso de exigtir alguna falla se detectaria inmediatamente donde

se encuentra € problema, por lafacil implementacion de la estrategia de control.
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No se puede utilizar control predictivo multivariable cuando las variables que
interactian en el mismo no producen cambios en su estado en poco tiempo (durante la
frecuencia en que se toman las muestras), debido a que se debe conocer sus estados
anteriores para predecir los del futuro. Si son constantes no se podria obtener un futuro

esperado parala planta (la respuesta de salida sera una linea recta).

Se ha obtenido un control MPC robusto y estable, a pesar de tener presentes
restricciones. Puesto que se ha analizado su desempefio, demostrandose que lo megioran sin
un incremento apreciable del coste computacional del controlador. Aungue la garantia de
estabilidad de los controladores MPC estd basada en la ausencia de incertidumbres,
hip6tesis que es una idealizacion, pues todo sistema dindmico discrepa en mayor 0 menor

medida, del modelo que o describe.

Se debe tener mucho cuidado a momento de obtener los datos de la planta, para
luego generar el modelo del proceso, pues de éste depende e comportamiento del
controlador, para en las propiedades del MPC se debe desactivar la opcién de TRACK SP
(Seguir SetPoint) y el modo en el que se redlice la toma de datos se encuentre en
MANUAL. La nauraleza del modelo puede tener distintas procedencias, auque la mas
extendida consiste en obtener un modelo que este de acuerdo con €l proceso (mientras mas

semejante a la planta real mejor sera su respuesta).

El operador tiene que estar conciente que en este nuevo controlador ya no solo se
debe fijar en una variable para el control del bombeo sino que debe fijarse en cada una de
las variables mencionadas que interactian en e proceso, pues de todas ellas depende €
adecuado funcionamiento del MPC.

Tener en cuenta los puntos fijos de operacion de las variables del bombeo, puesto
gue si se desea aumentar o reducir el flujo de crudo, se tiene que estar seguro que no se
sobrepasaran los limites de revoluciones (el controlador no permite sdirse de los limites),
en ese caso se debera encender 0 apagar una unidad para que se mantenga el correcto

funcionamiento.
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La seleccion de MV, CV y DV. En el contexto multivariable es necesario un
conocimiento casi profundo del proceso para definir la estructura del controlador. No hay
herramientas sencillas y concluyentes que analicen las correlaciones entre si de las MV y
CV. Diseflar un MPC que tenga CV correlacionadas tienen peligros potenciales de
inestabilidad, pero alin es peor cuando las MV estan correlacionadas con las DV, ya que es

préacticamente imposible que € controlador alcance un estacionario estable.

Si se desea obtener un control mas robusto 0 menos robusto, con mayor o menor
grado de sensibilidad, con unarespuesta mas répida o mas lenta, pero siempre en el mismo
modelo de control, se necesita generar otra vez €l controlador partiendo del mismo modelo
pero esta vez haciendo un cambio en los pardmetros de la generacion tales como:
penalizacion en los movimientos, penalizacion de error y factor de paciencia, con los

cuales se puede sintonizar el controlador alas necesidades de la planta.

7.2 Recomendaciones

El Control Predictivo Basado en Modelos, a pesar de ser una tecnologia consolidada
en laindustria, es todavia una tecnologia emergente en continuo desarrollo. Para garantizar
buenos resultados se requiere un gran esfuerzo de formacion por parte del ingeniero de
control, un contacto continuo con los operadores y una rutina de mantenimiento adecuada
que evite la degradacion del rendimiento del controlador. A cambio, los beneficios
generados son muy importantes. Esto ha quedado demostrado en sectores como el
petroquimico y el energético, pero Ultimamente se esta observando una penetracion

importante en otros sectores y su implantacion industrial sigue progresando.

En la pantalla de monitoreo que serd disefiada para la implementacion del
controlador se debe presentar todas las ayudas visuales (encendido de luces, cuadros
titilantes, cambio de colores, etc.), de manera que a operador le resulte muy facilmente la

deteccion de algun error o sobrepaso en |os limites de operacion.

En un contexto docente, el GPC puede ser incluido en asignaturas de control digital,

por gemplo como elemento final de la secuencia: controladores algebraicos, minima
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varianza, identificacion, etc. Este debe ser un objetivo para complementar la docencia de
este tipo de asignaturas, € disefiar una serie de précticas con una finalidad clara: que €
alumno experimente y trate a nivel real, los contenidos tedricos. Un porcentaje elevado de
précticas de las asignaturas de control de esta carrera, estdn basadas en simulaciones, sin

[legar a comparar los resultados de éstas con pruebas en procesos reales.

No se puede utilizar control predictivo multivariable cuando las variables que
interactian en el mismo no producen cambios en su estado en poco tiempo (durante la
frecuencia en que se toman las muestras), debido a que se debe conocer sus estados
anteriores para predecir los del futuro. Si son constantes no se podria obtener un futuro

esperado paralaplanta (la respuesta de salida sera una linearecta).

No se deberia aumentar en forma abrupta los cambios de Setpoint puesto que se
pueden tener averias en la planta, incluso se podria romper |la tuberia de transporte del
crudo debido a incremento desmedido del flujo, como punto fundamental deberia
implementarse este tipo de controlador en todas las estaciones de bombeo, de manera que

se pueda tener un control estandar de todo €l sstema de bombeo SOTE.

Se deberia comprar la licencia del software DeltaV Predict y en especial para €
funcionamiento del blogue de funcién MPC en toda su capacidad, es decir, para poder
realizar €l control no solo de una variable sino de dos 0 mas variables de manera que se

pueda obtener un control mucho més robusto de la planta.

Como € error que setiene en el flujo total transportado es visual, se deberia adquirir
dispositivos de medicion con un margen de error minimo, debido a que con la
implementacién del controlador MPC no se produciria humano sino el disefiado para el
controlador que es de 0.048 BPH (aproximadamente 2.016Gl de petrdleo), significando

gananciafinanciera para € pais.
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ANEXO 1

LYAPUNOV Y SU TEORIA
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Aleksandr Mikhailovich Lyapunov

Su madre fue Sofia Aleksandrovna Shilipova y su padre fue Mikhail Vasilievich
Lyapunov. Mikhail Vasilievich fue un astronomo quien trabaj6 en la Universidad de Kazan
hasta dos afios antes de que Aleksandr Mikhailovich naciera, Aleksandr Mikhailovich
empezo su educacion en casa, més tarde uno de sus tios R. M. Sechenov lo prepard para
entrar al Gimnasio. Lyapunov no fue el Unico que empezo dirigido por Sechenov quien
ensefiaba a su propia hija Natalia Rafailovna Sechenov a mismo tiempo. De hecho Natalia
y Aleksandr se casaron muchos afios después cuando é tenia 29 afos. En 1870 el fueala
escuela de su amigo Markov. Se gradud en 1876 y, como su amigo Markov, entraron a la
Facultad de Fiscay Mateméticas en la Universidad de St. Petersburg.

En ésta Universidad Lyapunov fue instruido por Chebyshev, quien tuvo una fuerte
influencia sobre é. Lyapunov se gradud en 1880 y permanecio a St Petersburg para tomar
a cargo una investigacion. El publico dos papers de hidrostdtica en 1881: On the
equilibrium of heavy bodiesin heavy liquids contained in a vessel of a certain shape, y On
the potential of hydrostatic pressures. Al siguiente afio Chebyshev planted una pregunta a
Lyapunov la cua se convertiria en la principal agenda para uno de sus grandes lineas de

investigacion por muchos afios:-

“It is known that at a certain angular velocity dlipsoidal forms cease to be the
forms of equilibrium of a rotating liquid. In this case, do they not shift into some new
formsof equilibrium which differ little from ellipsoids for small increasesin the angular
velocity?”

Aunque la tesis del maestro de Lyapunov no respondio a su pregunta, dicho trabgo
fue motivado por la misma razon. El presenté la tesis On the stability of ellipsoidal forms
of equilibrium of a rotating liquid en 1884 y la defendié en la Universidad St Petersburg,

Después de esto fue incorporado a privatdozent en la Universidad Kharkov donde é
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ensefid mecanica y continud la investigacion de su tesis doctoral. El presentd su tesis
doctoral The general problem of the stability of motion en la Universidad de Moscow Yy fue
reconocido su doctorado después defendid su tesis el 12 Octubre 1892 (de acuerdo con €

calendario moderno).

En 1902 como profesor de la Universidad de Kharkov edit6 Commuications of the
Kharkov Mathematical Society. Lyapunov establecid que con la variacion en la velocidad
angular de elipsoides de revolucion de Maclaurin paso a eipsoides de Jacobi. El punto de
transicion esta en una dipse de bifurcacion correspondiente en este caso a €ipsoide de

revolucion de Jacobi.

Lyapunov dej6 su contribucién a la probabilidad en la cual € llegd ainteresarse, en
particular publicé dos documentos en 1900 y 1901, € probo e teorema del limite central
usando una técnica basada en las funciones caracteristicas. Otra contribucién es que fue el

editor de dos volUmenes de | os trabaj os coleccionados de Euler.

El fue honrado por sus sorprendentes contribuciones elegidas por varias academias

tales como: La Accademiadei Lincel (1909) y de Francia Academy of Sciences (1916).

La estabilidad de puntos de equilibrio generalmente se caracteriza en el sentido de
Lyapunov, un mateméatico e ingeniero ruso que establecio las bases de la teoria que hoy
[leva su nombre. Un punto de equilibrio se dice estable s todas las soluciones que se
inicien en las cercanias del punto de equilibrio permanecen en las cercanias del punto de
equilibrio; de otro modo el punto de equilibrio esinestable. Un punto de equilibrio se dice
asintéticamente estable si todas las soluciones que se inicien en las cercanias del punto de
equilibrio no sdlo permanecen en las cercanias del punto de equilibrio, sino que ademas

tienden hacia el equilibrio a medidaque e tiempo se aproxima ainfinito.
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ANEXO 2

LENGUAJE DE PROGRAMACION PLCOPEN
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PLCopen

Estandarizacion en la programacién de control industrial

|EC 61131-3: un recurso de programacion
estandar

En la actualidad adn siguen persistiendo sistemas
de control especificos del fabricante, con
programacion dependiente y conexion complea
entre distintos sistemas de control. Esto significa
para € usuario costos €evados, escasa
flexibilidad y fata de normalizacién en las
soluciones a control industrial.

IEC 61131 e € primer paso en la
estandarizacion de los autdmatas programables y
sus periféricos, incluyendo los lengugjes de
programacion que se deben utilizar. Esta norma
se divide en cinco partes:

Parte 1: Vista general.

Parte 2: Hardware.

Parte 3: Lenguaje de programacion.
Parte 4: Guias de usuario.

Parte 5: Comuni cacion.

IEC 61131-3 pretende es la base real para
estandarizar |os lenguajes de programacion en la
automatizacion industrial, haciendo el trabajo
independiente de cual quier compafiia.

Hay muchas maneras de describir d trabgjo
desarrollado en la tercera parte de esta norma,
indicaremos algunas de ellas son:

g |EC61131-3 esd resultado del gran esfuerzo
realizado por 7 multinacionales a los que se
afladen muchos afios de experiencia en €
campo de la automati zacion industrial .

a Incluye 200 paginas de texto
aproximadamente, con mas de 60 tablas.

g |EC 61131-3 son las especificaciones de la
sintaxis y seméntica de un lenguge de
programacién, incluyendo € moddo de
softwarey la estructura del lengugje.

Otra vision distinta es dividir e estandar en dos
partes: (ver figura 1):

Elementos comunes.

L engugj es de programacion.

Elementos Comunes

Lenguajes de Programacion

Elementos Comunes
Tipos de datos

Dentro de los elementos comunes, se definen los
tipos de datos. Los tipos de datos previenen de
errores en una fase inicial, como por gemplo la
division de un dato tipo fecha por un ndmero
entero. Los tipos comunes de datos son: variables
booleanas, nimero entero, nimero rea, byte y
palabra, pero también fechas, horas del dia y
cadenas (strings).

Basado en estos tipos de datos, € usuario puede
definir sus propios tipos de datos, conocidos como
tipos de datos derivados. De este modo, se puede
definir por gemplo un canal de entrada anal6gica
como un tipo de dato.

Variables

Las variables permiten identificar 1os objetos de
datos cuyos contenidos pueden cambiar, por
egjemplo, los datos asociados a entradas, salidas o
a la memoria del autémata programable. Una
variable se puede declarar como uno de los tipos
de datos elemental es definidas o como uno de los
tipos de datos derivados. De este modo se crea un
alto nivel de independencia con € hardware,
favoreciendo la reusabilidad del software.

La extension de las variables estd normamente
limitada a la unidad de organizacion en la cua
han sido declaradas como locales. Esto significa
gue sus nombres pueden ser reutilizados en otras
partes sin conflictos, eliminando una frecuente
fuente de errores. Si |as variables deben tener una
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extension global, han de ser declaradas como
globales utilizando la palabra reservada
VAR _GLOBAL.

Pueden ser asignados parametros y vaores
iniciales que se restablecen al inicio, para obtener
la configuracion inicia correcta.

Configuracién, recursosy tareas
Para entender ésto mejor, vamos a ver € modelo
de software, que define IEC 61131-3 (ver figura

BLOQUE
FUNCIONAL

Configuracion
Frogama ‘ ‘ Pogana

F\

[ - H--\

EJEGUCION
CAMINO CONTROL

Caminn ds acveso

Al més ato nivel, d demento software reguerido
para solucionar un problema de control particular
puede ser formulado como una configuracion.
Una configuracion es especifica para un tipo de
sistema de contral, incluyendo las caracteristicas
del hardware: procesadores, direccionamiento de
la memoria para los canales de 1/O y otras
capacidades del sistema.

Dentro de una configuracion, se pueden definir
uno o més recursos. Se puede entender e recurso
como un procesador capaz de gjecutar programas
IEC.

Con un recurso, pueden estar definidas una o mas
tareas. Las tareas controlan la gecucion de un
conjunto de programas y/o blogques de funcion.
Cada una de €los puede ser gecutado
periddicamente o por una sefial de disparo
especificada, como & cambio de estado de una
variable.

Los programas estan diseflados a partir de un
diferente nUmero de elementos de software,
exrito en agunos de los distintos lengugjes
definidos en IEC 61131-3. Tipicamente, un
programa es una interaccion de Funciones y
Bloques Funcionales, con capacidad para
intercambiar datos. Funciones y blogues
funcional es son las partes bésicas de construccion
de un programa, que contienen una declaracion
de datos y variables y un conjunto de
instrucciones..

Comparado esto con un PLC convencional, éste
contiene un solo recurso, ejecutando una tarea

gue controla un Unico programa de manera
ciclica. IEC 61131-3 incluye la posibilidad de
disponer de estructuras mas complgjas. El futuro
gue incluye multi-procesamiento y gestion de
programas por eventos jY no esta muy lgos!,
observar simplemente las caracteristicas de los
sistemas distribuidos o los sistemas de control de
tiempo real. |IEC 61131-3 esta disponible para un
amplio rango de aplicaciones, sin tener que
conocer otros lengugjes de programacion
adicionaes.

Unidades de Organizacion de
Programa

Dentro de IEC 1131-3, los programas, blogues
Funcionales y funciones se denominan Unidades
de Organizacién de Programas, POU'’s.

Funciones

IEC 61131-3 especifica funciones esténdar y
funciones definidas por usuario. Las funciones
estdndar son por gemplo ADD (suma), ABS
(valor absoluto), SQRT (raiz cuadrada), SIN
(seno), y COS (coseno). Las funciones definidas
por usuario, una vez implementadas pueden ser
usadas i ndefi nidamente en cualquier POU.

Las funciones no pueden contener ninguna
informacion de estado interno, es decir, que la
invocacion de una funcién con los mismos
argumentos (parametros de entrada) debe
suministrar siempre e mismo valor (salida).

Blogues Funcionales, FB's

Los bloques funcionales son los equivalentes de
los circuitos integrados, IC’s, que representan
funciones de control especializadas. Los FB’s
contienen tanto datos como instrucciones, y
ademés pueden guardar los valores de las
variables (que es una de las diferencias con las
funciones). Tienen un interfaz de entradas y
salidas bien definido y un cédigo interno oculto,
Como un circuito integrado o una cgja negra. De
este modo, establecen una clara separacién entre
los diferentes niveles de programadores, o €
personal de mantenimiento. Un lazo de control de
temperatura, PID, es un exceente gemplo de
blogue funcional. Una vez definido, puede ser
usado una y otra vez, en & mismo programa, en
diferentes programas o en distintos proyectos.
Esto |o hace altamente reutilizable.

Los blogues funcionales pueden ser escritos por €
usuario en alguno de los lenguajes de la norma
IEC, pero también existen FB’s estandar
(biestables, deteccion de flancos, contadores,
temporizadores, etc.). Existe la posibilidad de ser
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[lamados miuiltiples veces creando copias del
blogue funciona que se denominan instancias.
Cada instancia llevara asociado un identificador y
una estructura de datos que contenga sus
variables de sdida e internas.

Programas

Los programas son “un conjunto légico de todos
los elementos y construcciones del lenguaje de
programacion que son necesarios para €
tratamiento de sefial previsto que se requiere para
el control de una méquina o proceso mediante €l
sistema de autdmata programable’. Un programa
puede contener, aparte de la declaracion de tipos
de datos, variables y su cadigo interno, distintas
instancias de funciones y bloques funcionales.

Gr &fico Funcional Secuencial (SFC)

Etapa 1

—— Transicion 1
Etapa 2

—— Transicion 2

Etapa 3

SFC describe gréficamente e comportamiento
secuencial de un programa de control. Esta
definicion deriva de las Redes de Petri y Grafcet
(IEC 848), con las modificaciones adecuadas para
convertir las representaciones de una norma de
documentacion en un conjunto de dementaos de
control de eecucion para una POU de un
autOmata programable.

SFC ayuda a estructurar la organizacién interna
de un programa, y a descomponer un problema en
partes manejables, manteniendo simultaneamente
una vision global. Los eementos dd SFC
proporcionan un medio para subdividir una POU
de un autdmata programable en un conjunto de
etapas y transiciones interconectadas por medio
de enlaces directos. Cada etapa |leva asoci ados un
conjunto bloques de accion y a cada transicion va
asociada una condicion de transicion que cuando
se cumple, causa la desactivacion de la etapa
anterior a la transicion y la activacion de la
siguiente.

Los bloques de accion permiten realizar € control
del proceso. Cada elemento puede ser programado
en alguno de los lenguagjes IEC, incluyéndose €

propio SFC. Dado que los elementos dd SFC
requieren amacenar informacién, las Unicas
POU’s que se pueden estructurar utilizando estos
elementos son los bloques funcionales y los
programas.

Se pueden usar secuencias dternativas y
paraelas, cominmente utilizadas en muchas
aplicaciones. Dehido a su estructura general, de
sencilla comprension, SFC permitelatransmision
de informacién entre distintas personas con
distintos niveles de preparacion y responsabilidad
dentro dela empresa.

L enguaj es de Pr ogramacion

Se definen cuatro lengugjes de programacion
normalizados. Esto significa que su sintaxis y
semantica ha sido definida, no permitiendo
particularidades distintivas (diaectos). Una vez
aprendidos se podra usar una amplia variedad de
sistemnas basados en esta norma.
Los lengugjes consisten en dos de tipo litera y
dos de tipo gréfico:
Literaes:

§ Listadeinstrucciones (IL).

§ Texto estructurado (ST).
Gré&ficos.

§ Diagrama de contactos (LD).

§ Diagrama de blogues funcionales

LISTA INSTRUCIONES (IL) TEXTO ESTRUCTURADO (5T)
p 4
ANDN B C=A ANDNOTB
sT <
DIAGRAMA BLOQUES
FUNCIONALES (FED) DIAGRAMA CONTACTOS (LD)
AND A B c
A c
4 H—0
B

En la figura superior, los cuatro programas
describen la misma accién. La eleccion del
lenguaje de programacion depende de:

g losconocimientos del programador,

el problema atratar,

el nivel de descripcion dd proceso,

|a estructura del sistema de control,

la coordinacion con otras personas o
departamentos.

0000

El Diagrama de contactos (LD) tiene sus origenes
en los Estados Unidos. Estd basado en la
presentacion gréfica de lalogica derelés. Lista de
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Instrucciones (IL) es € modelo de lenguaje
ensamblador basado un acumulador smple;
procede del aeman "Anweisungliste, AWL.

El Diagramas de Bloques Funcionales (FBD) es
muy comun en aplicaciones que implican flujo de
informacion o datos entre componentes de
control. Las funciones y bloques funcionales
aparecen como circuitos integrados y es
ampliamente utilizado en Europa. El lenguaje
Texto estructurado (ST) es un lenguaje de alto
nivel con origenes en e Ada, Pascal y "C’; puede
ser utilizado para codificar expresiones complegjas
e instrucciones anidadas; este lenguaje dispone de
estructuras  para bucles (REPEAT-UNTIL;
WHILE-DO), gecucion condicional (IF-THEN-
ELSE; CASE), funciones (SQRT, SIN, etc.).

Top-down vs. Bottom-up-

Top Down
Elementos Comunes

Lenguajes de Programacion
Batiom Up

La norma también permite dos formas de
desarrollar tu programa de control (ver figura 5):
de arriba a abajo (Top-down) y de abajo a arriba
(bottom-up). Puedes especificar inicialmente la
aplicacion completay dividirla en partes, declarar
las variables y deméas. También puedes comenzar
la programacion desde abajo, por gemplo, por
medio de funciones y blogue funcionales. Por
cual quiera de los caminos que dlijas, IEC 61131-3
te ayudara durante todo € proceso.

Implementaciones

Cumplir todos los requerimientos de la norma
IEC 61131-3 no es facil, por eso se permiten
implementaciones parciales en varios aspectos.
Esto hace referencia a nlimero de lenguajes que
soportan las herramientas de desarrollo
disponibles, y a nimero de funciones y de
blogues funcionales. Con €ello se dga libertad al
suministrador, pero € usuario debe tener cuidado
durante el proceso de seleccion de la herramienta
adecuada. Incluso una actuaizacién del software
puede dar lugar a un nived muy ato de trabagjo
durante laimplementacion.

Muchos entornos de programacion IEC actuales
ofrecen aguello que se espera a nivel de interface

de usuario: uso de ratén, menus desplegables,
pantallas de programacion gréfica, muditiples
ventanas, ayuda en linea, verificacion durante e
disefio, etc. Debe hacerse notar que estos detalles
no estan especificados en la norma por lo que es
una de las partes donde los proveedores pueden
diferenciarse.

Conclusiones

Las implicaciones técnicas de la norma IEC
61131-3 son altas, dgjando bastante espacio para
el crecimiento y la diferenciacion. Esto la hace
adecuada para entrar 6ptimamente en € préximo
siglo.

La norma |IEC 61131-3 tendra un gran impacto
en e mundo del control industrial y éste no se
restringe a mercado convenciona de los PLC's.
Ahora mismo, se pueden ver adoptada en
aplicaciones para control de movimiento,
sistemas distribuidos y sistemas de control
basados en PC (SoftPLC), incluyendo los
paquetes SCADA. Y las &eas de su utilizacion
siguen creciendo.

El uso de IEC 61131-3 proporciona numMerosos
beneficios para usuarios/programadores. Los
beneficios de la adopcion de este estdndar son
varios, dependiendo de las areas de aplicacion:
control de procesos, integrador de sistemas,
educacion, programaci on, manteni miento,
instalacion, etc. Vamos a nombrar sélo algunos
de estos beneficios:

1. Se reduce € gasto en recursos humanos,
formacion, mantenimiento y consultoria.

2. EBvitalas fuentes habituales de problemas por
el alto nivel de flexibilidad y reusabilidad del
software.

3. Las técnicas de programacion son utilizables
en amplios sectores (control industria en
general).

4. Combinan adecuadamente diferentes
elementos que pueden provenir de diferentes
fabricantes, programas, proyectos...

5. Incrementa la conectividad y comunicacion
entre los distintos departamentos y
compafiias.

El estdndar IEC 61131-3 es una redlidad en
papel. Ahora los usuarios que aprecian los
beneficios del estandar deben demandar productos
gue cubran sus necesidades, de modo que las
empresas proveedoras puedan amortizar los
gastos de desarrollo de las herramientas
adecuadas: “el problema dd huevoy la gallina’.
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Para mas informacién, contactar directamente

con PLCopen o através de la World Wide Web.

Ladireccion postal de PLCopen es.
PO Box 2015

NL 5300 CA Zatbommd

The Netherlands

Tel.: +31-418-541139
Fax: +31-418-516336

www.plcopen.org


http://www.plcopen.org
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CONTROL AVANZADO

FLC fécil de utilizar, puede ser usado como una alternativa de control
Fuzzy Logic  PID. Muy Utiles en procesos no lineales y en presencia de ruidos.
Contral

INSPECT hace las estadisticas de desempefio calculadas por €l servidor
de inspeccion, disponibles para vista, impresion y agregado a historicos.
El blogue reporta estadisticas por parte del sistema de control
especificado por & pardmetro AREA. AREA puede ser e sistema
DeltaV o cualquier planta, celda de procesos.

LE provee € andlisis fuera de linea para las entradas del operador. Por
giemplo, en un modulo re redes neuronales. El usuario define todos los
parametros en €l bloque LE usando Control Studio.

Lak Entry

MPC permite interactuar con procesos a ser controlados con
m restricciones operables que pueden ser medidas mientras interactlia con
el proceso y perturbaciones que pueden ser medidas. El bloque MPC es

la base del control multivariable en el sistema DeltaV. Se lo puede
P e o
definir como control anticipativo.

MPC_INREF es usado para registrar datos relevantes MPC desde un
blogue de funcion de entrada que puede ser un blogue de funcion Al,
MPCInput  PID, FLC

Reference

L] 5

MPC_OUTREF es usado para registrar datos relevantes MPC desde un
blogue de funcion de entrada que puede ser un bloque de funcion AO,
MPC Output - PID, FLC

Reference

L

MPC Process MPC_SIM simula procesos con control predictivo

Zimulstor
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NN es la base paraimplementar redes neuronales en el sistema deltaV.

CONTROL ANALOGICO

Calclogic

—+
—+

Contral
Selectaor

[4—+
Deacdtime

Fieldbusz Input
Selector Ext...

BG provee la capacidad de ganancia gjustable por manejo de los valores
de salida desde un SETPOINT Yy una entrada. Este blogue esta disefiado
parausarlo como un elemento en rutas de control paralelo.

CALC permite especificar una expresion que determine la salida del
bloque. Funciones mateméticas, operadores légicos, constantes, Yy
referencias de entrada/salida pueden ser usados en la expresion. No hay
modos o esténdares de deteccion de aarma en este blogue.

CTLSL selecciona una de las tres sefidles de control para gecutar €
control sdector a un bloque de funcién PID. Las salidas son calculadas
basandose en el modo de operacion actual que esta determinado por
pardmetros

DT introduce un retraso de tiempo puro en € valor usado en la ruta de
sefial entre dos bloques de funcion.

ISELX es un bloque de clculo matemético y I6gico de la entrada. El
blogue escoge una salida basada en 8 entradas.

FLTR aplica una ecuacién para filtrar los cambios en la entrada y
generar una suave sefia de salida.
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il

Input =electar

LeadlLag

Manual Loader

K[&

PIC

N

Ramp

&

Fate Limit

Ratio

ISEL es un blogue de cdculo de entrada I6gico y matemético. Escoge
una salida basado en 4 entradas.

Los métodos de seleccion en la salida son los siguientes:

MAX escoge € valor mas grande, MIN escoge € valor mas pequefio,
MID escoge el valor intermedio del as entradas, FIRST_GOOD
selecciona la primera entrada no mala y no deshabilitada, empezando
desde IN_1, AVG Determina un valor promedio de entre las entradas no
deshabilitadas

LL provee una compensacion dindmica a los valores de entrada. El
blogue puede aplicar una funcion de tiempo de adelanto, una funcion de
tiempo de retraso 0 una combinacion d las dos. Una ganancia especifica
esaplicadaa valor compensado.

LIM limitael valor de entrada entre dos vaores de referencia

MANLD permite que la salida del bloque sea operada por € usuario. Se
conecta otro blogue de funcion cuya salida se requiere sea operada
manual mente.

PID combinatoda la l6gica necesaria para € desempefio: procesamiento
de canal de entradas analdgicas, control proporcional integral derivativo
con la opcional para e control no lineal y procesamiento del canal de
salidas anal 6gicas.

RAMP crea una salida rampa para incrementar o decrementar una
variable hacia un valor especifico. El usuario define el tiempo de
duracion o laproporcion de cambio de larampay € punto final.

RTLM limita el porcentaje de cambio del valor de sdida alimites
especificos.

RTO aplica un SETPOINT proporciona gustable para alcanzar una
relacion entrada sdida deseada. El blogue genera una salida usando la
proporcién, un valor de entrada analdgica requerido, y un valor de
entrada opcional.
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Signal
Charactetizer

Zignal
Genetator

.

Zignal Selectar

Splitter

SCLR provee una consistencia dimensional y escalable entre valores de
diferentes unidades de ingenieria. El bloque convierte €l valor de entrada
ala escala especificada y genera un valor de salida.

SGCR caracteriza o aproxima cualquier funcién que define una relacion
entrada/salida. La funcion esta definida por veinte coordenadas. El
blogue interpola un valor de salida por un valor de entrada dado usando
la curva definida por las coordenadas configuradas. Dos sefides de
entrada analégica separadas pueden ser procesadas simultaneamente a
sus correspondientes sefiales de sdida usando la misma curva definida

SGGN produce una sefial de salida que simula una sefial de proceso. El
blogue usa una combinacion especifica de una onda sinusoidal, una onda
cuadrada, un valor bias, y un vaor randomico para generar la sefial de
sdlida

SGSL selecciona el valor méximo, minimo o promedio de entre 16
valores de entrada y lo colocaen lasalida. Tipicamente es empleado en
aplicaciones de control selector donde las entradas del blogue son las
salidas de otro lazo. Por gemplo, el bloque cacula la temperatura
promedio de cuatro entradas; este valor es entonces enviado a bloque
PID para controlar un proceso de calentador de agua.

SPLTR toma una sola entrada y calcula dos salidas basadas en valores
coordinados especificos.

ENTRADAS-SALIDAS

(V]

Alarm
Detection

Sl

Analog Input

Analog Output

ALM provee la capacidad de especificar los parametros para alarmas
fécilmente que son obtenidos desde E/S o desde € resultado de los
célculos de otras funciones. Este bloque toma las entradas especificadas
por € usuario y hace deteccion de alarmas dta, bgja y desviacion. Los
parametros generados por este bloque pueden ser usados para generar una
alarma para los operadores.

Al accede a un solo valor y estado de medicion andloga desde un canal
E/S. Se puede configurar €l tipo de canal E/S para sefid de transmisores 4
- 20 mA o paratransmisores HART.

AO asigna un valor de salida a los dispositivos de campo através de un
canal especifico. El bloque puede correr en e controlador DeltaV o
gjecutarse en los dispositivos de campo.
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DI accede a un solo vaor de entrada discreta desde un dispositivo de
campo de dos estados y procesa la entrada fisica disponible a otro bloque
de funcion. Se puede configurar inversion y deteccion de alarma sobre
Dizcrete Input €ste valor de entrada

|1J'I_I'Lr

. DO toma un setpoint binario y escribe en un cana E/S especifico para
Discret producir una sefial de salida.

Output

LI'I.I"+|
L™ FFMDI combina los 8 canales de unatarjeta de entradas discretas y las

Fieldbus Mutiplexed hace disponibles como una entrada de 8 bits para otro blogue de funcion.
Dizcret Input

i
g FFMDO toma un setpoint de 8 bits y lo escribe en los canales de una
Fieldhus Mutipiexed ~ tarjeta de salidas discretas sobre un dispositivo H1.
Dizcret Output
i MAI conecta trasmisores de alta densidad a segmentos Fieldbus. El
W =
, : blogue coexiste con los bloques esténdar Al. Se usa este blogue cuando
F'Eldﬁ;‘;;;ﬁ:'sﬁm los tipos de sensores y la funcionalidad de cada canal son los mismos.
m‘ PIN es usado para proveer valores de entradas analdgicas desde canaes

Pulse Input Pulse Input en una tarjeta multifuncion.

LOGICAS

ACT evalla una sola linea de expresion basada en e valor de entrada
E Funcién matemética, operacion légica y constantes pueden ser usados

_ Como expresion.
Action
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Ancd

.
P I

Bi Directional
Edge Trigger

Boolean Fan
Ot

Condition

L

Device Control

LU

I

huttiplexer

L]

Megative Edge
Trigger

AND genera una salida discreta basada en la operacion l6gica AND de 2
hasta 16 entradas discretas

BDE genera un sdlida de pulso discreta (1) cuando la entrada discreta
hace una transicion positiva (FALSO a VERDADERO) o negativa
(VERDADERO a FALSO) desde la ultima ejecucién del bloque. Si no
ha existido ningunatransicién en el bloque, la sdida es FALSO (0)

BFO decodifica una entrada binaria a bits individuales y genera un valor
de salida discreta para cada bit.

CND evalla una expresion de varias lineas y genera un valor de salida
discreta cuando la expresion es evaluada verdadera (1) por periodo de
tiempo maés grande que el especificado

DC provee control de setpoint para dispositivos discretos multi-estado tal
como motores, bombas, y vavulas. El bloque compara € estado
requerido (setpoint) a estado actual reportado desde el dispositivo,
permitiendo a su vez que el dispositivo cambie de estado, detecte limites
de alarma sobre cualquier error.

El setpoint requerido por € dispostivo soporta tres estados. pasivo,
activo 1y activo 2 (opcional)

MLTX selecciona un valor de entrada a partir de los 16 posibles y lo
ubicaalasalida

NDE genera un salida de pulso discreta (1) cuando la entrada discreta
hace una transicion negativa (VERDADERO a FALSO) desde la ultima
gjecucion del blogue. Si no ha existido ninguna transicion en el bloque,
lasalidaes FALSO (0)

NOT invierte l6gicamente una sefid de entrada discreta y genera una
salida discreta.
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or

.‘
T

Pozitive Edge
Trigoer

= Flip-Flop

=R
LR |

=R Flip-Flop

Tranzfer

OR genera una salida discreta basada en la operacion logica OR de 2
hasta 16 entradas discretas

PDE genera un salida de pulso discreta (1) cuando la entrada discreta
hace una transicién positiva (FALSO a VERDADERO) dedde la ultima
giecucion del bloque. Si no ha existido ninguna transicion en el blogue,
lasalidaes FALSO (0)

RS (Reset/Set) genera un valor de salida discreta basado en el NOR
[6gico de las entradas set y reset

- Cuando la entrada reset es FALSO (0) y set es VERDADERO (1), la
salidaes VERDADERO. La salida se mantiene VERDADERO hasta que
laentrada reset sea VERDADERO y set FALSO.

- Cuando reset es VERDADERO, la sdlidaesigua a valor de set de la
entrada.

- Cuando ambos son VERDADERQO, la salida es VERDADERO.

- Cuando ambos son FAL SO, la salida se mantiene en su Ultimo estado y
puede ser VERDADERO 0 FALSO.

SR (Set/Reset) genera un valor de salida discreta basado en el NAND
[6gico de las entradas set y reset.

Cuando €l reset es FALSO (0) y set es VERDADERO (1), la salida es
VERDADERO. Lasalida se mantiene VERDADERO hasta que reset sea
VERDADERO y set FALSO.

Transfer. XFR selecciona una de dos entradas analégicas y la transfiere
ala salida después de un tiempo especificado. Latransferencia desde una
entrada a otra es suave con una rampa lineal.

MATEMATICAS

Absolute Walue

Al

ABS provee € valor absoluto de un vaor de entrada entero o flotante

ADD sumalosvaoresde2 al16 entradasy genera un valor de salida.
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A rithimetic

ﬂ

Comparstor

Civide

Irtegrator

hluattipaly

Substract

ARTHM provee la capacidad para configurar una funcién extension
para una entrada principal y aplica nueve diferentes tipos como
compensacion o aumento del rango de entrada. Todas las operaciones
son seleccionadas por parametros y conexion en la entrada.

Las nueve funciones aritméticas son: compensacion lineal, raiz cuadrada,
compensacion aproximada, Btu, multiplicacion y division tradicional,
promedio, sumadora, polinomial de cuarto orden y nivel compensado
HTG simple.

CM P permite comparar dos vaores y saca una salida booleana basada en
lacomparacion LT (menor que), GT (mayor que), EQ (igua a), NEQ (no
igua).

DIV divide un valor de entrada para otro valor de entrada y genera una
salida

INT integra una variable o la suma o diferencia entre dos variables sobre
el tiempo. El bloque compara el valor integrado o acumulado a limites
preestablecidos (pre-trip y trip del blogue de funcion) y genera una sefia
de sdlida discreta cuando los limites son alcanzados. Puede ser usado
también como totalizador.

MLTY multiplica un valor de entrada para otro valor de entrada y
genera una salida. Se lo emplea también para aplicar un valor de
ganancia a la sefial.

SUB rediza la sustraccion de laentrada 2 ala entrada 1. (OUT1 = IN1 -
IN2)
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ESPECIALES

-T-IL\L Permite crear bloques personalizados a partir de estrategias de control
Custom Block  (MOdulos) definidas.

— Variable publica de lectura
Parameter

Variable privada de lectura.
Irternal Read
Parameter

Variable privada de escritura.
Internal Write

Farameter

Ottt
Parameter

Variable publica de escritura.

l*fh‘ ) Permite crear bloques personalizados a partir de un conjuntos de DST’s

definidas.
Phy=ical Block efinidas
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CONTADORES TEMPORIZADORES

Off-Delay
Timer

T i)

—

on-Delay
Timer

Retertive
Timer

| 4=

Timed Pulse

CTR genera un valor de salida discreta d verdad (1) cuando el conteo
alcanza el valor establecido. El bloque puede ser de conteo incremental o
decremental.

OFFD retrasa latransferencia de un valor de entrada discreta FALSO (0)
alasalidapor un periodo de tiempo especificado.

OND retrasa la transferencia de un vaor de entrada discreta
VERDADERO (1) alasaida por un periodo de tiempo especificado.

RET genera una salida discreta VERDADERO (1) después de que la
entrada ha sido VERDADERO por un periodo de tiempo especificado.
El tiempo transcurrido la entrada ha sido VERDADERO vy el valor de la
salida, son reiniciados por una entrada discreta.

TP genera una salida discreta VERDADERO (1) por un periodo de
tiempo especificado. Luego del tiempo transcurrido la sefia de salida
retornaa FALSO (0). La salida se mantiene en VERDADERO a pesar de
gue la sefid de entrada haya retornado a valor origina FALSO.
Cualquier transicion positiva puede causar un reinicio del temporizador.
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ANEXO 4

MODELOSARXYFIR
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1.- Un procedimiento para determinar los coeficientes de Respuesta a un Impulso.

Consideremos un sistema LTI, con x (k) como ruido blanco, uy x no correlacionados, por

§. T, (k) =0.

gl u(k - 1)+x (k)

0

Qo>

y(k)=

9

Multiplicando los dos lados por u (k - t ), sumadostodoslos valores de k sobre [O, N].

éy(wu(k-t):éaga)u(k- (k- t)

0 0 1=0

Como uy x no estan correlacionados, € segundo término de la mano derecha es cero.

Entonces tendremos;

n)=8 ol € - 1)

Evaluando esta ecuacion paradiferente t , y haciendousode r,, (n)=r,, (- n),

¢ry(0) L r,(N) ueglo)u ér,(0)u
e ue u e u
éruu (' l) L Fau N - l)l;lxé g(l) U= éruu (l) |;|
e | I ueu g e d
gruu(- N) L ruu(o) HSQ(N)H SUU(N)H

Para resolver g. La invertibilidad de esta matriz es la persistencia de una condicién de

excitacion de u.
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2.- Modelo de Error de Prediccion ante un Escalén

Lamejor estimacion:

S S

y(nIn-1)=G(z)u(n)+v(n|n- 1)

Modelo del Ruido, usando ruido blanco

Lamejor prediccion de v(n) es su propia expectativa:

\A/(n In-1)=z[v(n)]

Ruido Blanco, términos pasados

S

v(n|n-1)=h(n)*x(n)- x(n)

En notaci6n mezclada tenemos:

v(nIn- 1) = H(zk(n)- x(n) = (H(2)- 1x(n)
=(H(@)- DH*(2Mn) = - H*(@)Mn)

Se puede mostrar que H , H ' esestable. Substituyendo en y
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y(nIn- 1) =G(2u(n)+{- H(2Mn)
= G(2u(n)+[1- H@]y(n)- G(2u(n)]
= H(2)6(2u(n) +[1- H(2)y(n)

Modelo:

y(k) = G(2)u(k)+ H(z)x (k)

Modelo de Prediccion:

y{k k- 1)= H(26(2u(k)+ i H(2)]y(K)

Modelo FIR:

Obteniendo,
G(2)=8B(2), H(z) =1
Substituyendo, el Modelo de Prediccion por FIR:
y(k k- 1) = B(z)u(k)
Luego se consideraun Modelo ARX:

elk|
Eiz) -"1_!,2-')

Obteniendo,

Substituyendo, el Modelo de Prediccion por ARX:
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vk k- 1) = AR B u()+ @ AR)y(K)

A(2)
= B(2ulk)+ - AD))y(k)

3.- Mod€dos de Interés

- Modelo de Respuesta a Impulso Finito (FIR), e cual esdelaforma,

- Modelo Auto Regresivo con entrada exdgena (ARX), € cua esdelaforma
Al2)y(k)=B(2)ulk) +x (k)

- Modelo Auto Regresivo de Media Mévil con entrada exdgena (ARMAX), e cual
esdelaforma
r[k]

Ciz)

ul k] 5 l

Az)y(k)=B(z)u(k) + C(z)x k)

- Modelo Auto Regresivo Integrado de Media MOvil con entrada exdgena

4
Afz)

(ARIMAX), que tienelaforma:

- Modelo Error de SALIDA (OE), laforma general esta dada por:
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e[k]
[ k] Biz) ylk]

Fiz)

y(k)=G(z)u(k) +x (k)

Donde: G(z) es unafuncion de transferencia. FIR es un modelo de OE.

- Modelo Box Jenkins (BJ), € cual esdelaforma:

r[k]

C'tz)
Diz)

u[k] _Bz) ylk
Fiz)

y{k)=G(z)u(k) + H(z)(k)

Donde: G(z) y H(z) son funciones de transferencia.

4.- Modelo FIR como una ecuacién deregresion

y(K)= & glt)ulk-1)+x(K)

Escribiendo las ecuaciones para y(k), y(k- 1)

6y u cul) L ulk-n) ugg(%)ﬂ 6 x() 4
gy(k—l)ﬂzgu -1) L u(k-N )ﬂxg M 3+§< 1)3
g i g i jé , a8 1§
g H & Hgg(N)H g e

Es decir, esdelaforma Z(k) =f (k)g +X(k), con

, ... Y apilandoles en una matriz, tenemos:
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eyl u  euld L uk-N) o 29(83 6 x(k)
Z(k) = gy(k- 15 f (k) = Qik- 1) L u(k- N- 1) nggM 3 X(k) = & (k- 1)
g | g | &, A 8 I
gV 8 8 B &) g Il 4§

Note que q consiste en los coeficientes de respuestaa impulso g(0),...,g(N)

5.- Modelo ARX, como ecuacion de regresion

N

y(k)=aylk- 1)+ glulk-1)+x(k)

¢a u
eyl o evlk-1) ) L ufk-N) 0 0(0)d 6 x(K) o
(k- 5= gyk- 2u(k-1) L u(k—N—l)ngg(l)8+§< k- 1)
gV A& I fell g€ I
Bo(N)d
Es decir, esdelaforma Z(k) =f (k)g +X(k), con
¢ o U
eyl o eul) L oulk-Nu 504
2(k)=ylk-2)g 1 () =ulk-1) L u(k-N-l)ﬁ,q=§g1;3
e I H e |l B el
NS
Note que g consiste a,y los coeficientes de respuesta al impulso g(O) ..... g(N)

Estimacion de Minimos cuadrados es un méodo conveniente para determinar los

parametros del modelo de los datos experimentales.

Degar que € modelo que relaciona los parametros y los datos experimentales sean dados

por:

Z(k) = (k)g +X(k)

Donde: Z(k) y f (k) consiste de medidas pasadasy q es el vector de pardmetros que van

hacer estimados.
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X(k), puede ser tomado como un error entre e mejor que @ modelo subyacente,

caracterizado por q , y puede predecir las actuales medidas de Z(k). X(k), puede también

se&r una medida randémicade ruido.

El argumento k esrequerido en problemas de identificacion que reciben datos de una base
continua. Si @ problema es solo determinar un set de parametros g, de uno y solo un set de

datos experimentales, no hay necesidad de incluir este argumento
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ANEXO 5

ESTRATEGIAS DE CONTROL
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Figura 4.2 Estrategia de Control por Presion de Descarga CP_TALLER/R1/MPC1
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Figura 4.3 Estrategia de Control por Flujo CP-TALLER/FLUJO/MPC1
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ANEXO 8

CONTROL DE VELOCIDAD Y PANTALLA DE VISUALIZACION
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_TRKIND outl”
M
CTRRMAL  BCaLouT |
FRAMPA-B.CY =1 AND'OLT2CY =0
SPELC £
:I THEN'OUT1 C¥' 2= Th =&
QUT2CY = 1; oa
SPDESC _]| R 7
| _BHDALIN
IF RAMPA-A.CY! = 0 THEN cile
UT2CY:= 1 il
ENDIF RAE
CALD Rhtpq /] RELANTIN r!—.
£aLe I ourl [m otz | FRELANTINGY! =1 THEN
o (L ot [ ENDelUE  comRLETE] —v||‘ FINRAMPA-A I3 g]L[I;;.CV‘:ﬂ;
T " ENRBLE I F"RAMPA-A CV' = 1 THEN
: D 0] OUTCY =Y
P01 01 318 3-SPEED i PID-PROCRAL | ENDF;
s . PY-D1D12/80-60V-1.7 F“PDCV=1 THEN
OUTL GV = N GV,
QLTI CY' = (IN1.CV' - 670) /35 B !
CALC IF *“RAMPAD.CY =1 THEN
OUTT GV =N GV
ENDIF;
IFRELANTIN.GY =0 AND “/RAMPA-&.CY' =0 AND “RANPAD.CY =0
U CALL RAMP AND "PID G = 0 THEN
1 RANFZ I LTI GV =T
- = - E ENDIF,
e QuTk e Hd IF *RELANTIN.CY =1 THEN

T w otz e couEe” 4 FIRANPAD "P.DESC CV' = ICTRL.DESC-SORDI/SP V!
- [ \ 1) "
EE | # I = SR UG CY =HCTRL-SUC-S0PIDISP.CY!

EMDIF
IFHACOEL-STOR ' =1 THEN OUT1.CY! 1= N2 CY", TR N.D
ACCEL-STOP | EMDIF: i

IFSRAMPA-D.CY =1 AND'OUTZCY! = 0 AND™ACCEL-STOR Y =0 il

THEN 'OLTH GV = 11 G i
UTZCY = 1;

ENDF;

IF "SRAMPA-D CY' = 0 AND “ACCEL-STOR GV =0 THEN

UT2C= 0

ENDF

Figura5.3. Modulo de contrad de velocidad, 11 SPEED _CONTROL
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Lookout - [PLANTA] - [Control Station]
li| Eil= Edit Insert ©Object Arrangs Change  Options  Alarms  Window  Help

Control P-Descarga

T ////_|_—e45mms__|

Figura5.11 Pantalla de Visualizacién para e nuevo controlador.
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ANEXO 9

ESTACIONESDE BOMBEO Y REDUCTORASDE PRESION
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ANEXO 9
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Figura5.15. Estacion Lago Agrio
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GLOSARIO

API .- American Petroleum Institute, organismo estadounidense de la industria petrolera,
Fundada en 1920, la API es la organizacion de mayor autoridad normativa de los equipos
de perforacion y, de produccién petrolera. Publica codigos que se gplican para todas estas

materias. Patrocina también divisiones de transporte, refinacién y mercadeo.

Densidad [P API]=12_1315
g

Donde:
g, gravedad especifica con relacion al H,0a60° F y 760 mm de Hg.

API Gravity.-Gravedad dd petréleo, determinada a base de los esténdares del American
Petroleum Institute (API). A mayor gravedad API, mayor calidad del crudo y viceversa.

TIPO DE CRUDO DENSIDAD [°API]

Condensado A partir de 42
Liviano més de 30
Mediano de 22,0 hasta 29,9
Pesado de 10,0 hasta 21,9
Extrapesado hasta 9,9
Bitumen promedio 8,2

BPPD Barriles de Petr6leo por Dia

Barril.- Unidad de medida de volumen para petréleo y derivados; equivale a 42 galones
Americanos o0 158.98 litros medidos a60° Fahrenheit. (15.5° C.)
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Bits.- Esel acronimo de Binary digit. (Digito binario). Un bit es un digito del sistema de
numeracion binario. La Rea Academia Espafiola (RAE) ha aceptado la paabrabit con
plural eshits.

Cabotaje.- Comercio que se realiza entre puertos de un mismo Estado. Navegacion o
tréfico de buques — tanque que transportan petrdleo o derivados y que se realiza por

inmediaciones a vista de la costa del mar.

DeviceNet.- Proporciona una red flexible y de conexion sencilla que ofrece entre sus
beneficios méas inmediatos, un control descentralizado y permite la conexién de
dispositivos de diferentes marcas gracias a la interoperatividad y su carécter abierto y
esténdar. Con su instalacion se obtiene una reduccion dréstica del cableado, del tiempo de
puesta en marcha y del coste de la instalacion porque elimina la necesidad de recorrer

largas distancias de cable.

DMC (Dynamic Matrix Control) propuesto en (Cutler & Ramaker 1980), utiliza como
modelo de prediccion la respuesta ante escalon, lo cual limita su aplicacion a plantas
estables, considera un coste cuadrético penalizando € esfuerzo de control y no considera

restricciones en la optimizacion.

EMC.- Compatibilidad Electromagnética, cuyo objetivo es asegurar que € equipo no
perturbe a otros equipos, servicios de radiocomunicacion, redes de alimentacion u otros,
ademas verifica que e equipo pueda funcionar sin degradacion de su propia calidad en

presencia de una onda el ectromagnética,

Ethernet.- Es el nombre de una tecnologia de redes de computadoras de area local (LANS)
basada en tramas de datos. Ethernet define las caracteristicas de cableado y sefidizacion de
nivel fisico y los formatos de trama del nivel de enlace de datos del modelo OSI. Ethernet
serefiere alasredes de area local y dispositivos bajo € estandar IEEE 802.3 que define el
protocolo CSMA/CD, aunque actuamente se llama Ethernet a todas las redes cableadas

gue usen €l formato de trama.
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Foundation Fieldbus.- Fieldbus es un esténdar abierto para entradas, sdidas y
dispositivos de control de procesos en red que cuando se configuran pueden correr
independientemente de una PC. Fieldbus puede operar independientemente de una PC
porque dispositivos [lamados Link Masters (como € FP-3000) tienen capacidades de
procesamiento y son capaces de controlar € bus. También existen dispositivos basicos que
no pueden controlar € bus, pero proveen entradas, salidas y funcionalidad adicional como

PID o gjecucion de blogques de expresiones.

Gbps GigaBits por Segundo

GPC (Generalized Predictive Control) propuesto en (Clarke, Mohtadi & Tuffs 1987a,
Clarke, Mohtadi & Tuffs 1987h), utiliza como modelo de prediccion la formulacion
CARIMA, que incorpora una perturbacion modelada como ruido blanco. Incorpora

restricciones y existen resultados asociados ala estabilidad.

HART.- Highway Addressable Remote Transducer (HART) es una version de
comunicacion de campo digital que llego a ser un estandar en la industria. HART incluye
numerosas funciones de bus de campo, pero la sefial analoga medida es usada para
transmitir informacion digital. Para este proposito, una sefia adicional es modulada con la
sefial medida usando procesos FSK (Frecuency Shift Keying). Las dos frecuencias de la
sefid adicional, 1200 Hz. Y 2200 Hz, representan |os vaores de bits 1 y 0.

Esto hace posible transferir informacion adicional sin afectar la sefiadl media. La
informacion en cuestion podria originarse del dispositivo de campo o variables de proceso,

estado de dispositivos, etc.

/0 Notacion para variables de Entrada/Salida

IDCOM .- (Identification-Command o Model Predictive Heuristic Control) propuesto en
(Richalet, Rault, Testud & Papon 1978), utiliza como modelo de prediccion la respuesta
impulsional (FIR), funcion de coste cuadrética, y restricciones en las entradas y salidas. El

algoritmo de optimizacién es heuristico.
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| EEE.- Corresponde a las siglas de The | nstitute of Electrical and Electronics Engineers,
e Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos, una asociacion técnico-profesional
mundial dedicada a la estandarizacion, entre otras cosas. Es la mayor asociacion
internacional sin fines de lucro formada por profesionales de las nuevas tecnol ogias, como
ingenieros eléctricos, ingenieros en electronica, ingenieros en sistemas e ingenieros en

telecomunicacion.

Km. Kilémetros
ms. Milisegundos
Msnm M etros sobre € nivel del mar.

MPC Acronimo derivado del término inglés Model Predictive Control. Dado que estas

siglas son con las que se denomina frecuentemente esta técnica de control en la literatura,

se utilizardn paradesignarla alo largo de este documento

OTA Oleoducto Trasandino

PETROECUADOR Empresa Estatal de Petréleos del Ecuador

PlantWeb, Arquitectura de planta digital probada que utiliza el poder de inteligencia
predictiva para mejorar € disefio de la planta. Emplea estéandares de comunicacion abierta

para inteligencia de campo enlazada, sistemas y aplicaciones en una red de planta que

libera informacion cuando y donde esta es necesitada

RGA .- Matriz de Ganancia Relativa

RPM Revoluciones por Minuto.

SOTE Sistema de Oleducto Transecuatoriano



GLOSARIO

- 165 -

Conversiones

FACTORESDE CONVERSION

1Bl =42¢gls. 1gdls. =3,79litros
1TM = 1000 Kg. 1 Kg. = 1000 gr.
PRODUCTOS
Kilosa Galones (se multiplica por)
GLP 0,48930
ASFALTO AP-3 0,25991
ASFALTO RC-250 0,27470
TM aBLS (semultiplica TM aGLS (semultiplica
por) por)
DIESEL1 7,670476 322,15992
DIESEL 2 7,378440 309,89448
GALONES AMERICANOS 3,7853 LITROS
METROS CUBICOS 6,2898 BARRILES

TONELADAS 11,65 BARRILES




TABLAS DE LOS MODELOS OBTENIDOS



DeltaV_MPC_Data

Velocidad Presion de | Densidad
Presion de Media |NUmero de| MNPLT1 Flujo Succion Estandar

Descarga (psi)] (RPM) Maquinas (%) (BPH) (psi) (°API)

1| 1479,880 1023,406 6,0 84,59 |[14760,100| 117,046 24,90
2| 1479,949 1023,391 6,0 84,59 [14854,310| 116,948 24,90
3| 1480,059 1023,378 6,0 84,59 |[14631,310| 116,967 24,90
4 1480,041 1023,379 6,0 84,59 [14760,650| 116,951 24,90
5| 1479,995 1023,393 6,0 84,59 |[14704,450| 116,906 24,90
6] 1480,042 1023,411 6,0 84,59 [14693,710| 116,792 24,90
7| 1480,042 1023,403 6,0 84,59 |[14390,770| 116,921 24,90
8| 1480,052 1023,420 6,0 84,59 [14630,760| 116,963 24,90
9] 1480,098 1023,389 6,0 84,59 [14389,650| 116,805 24,90
10 1479,971 1023,385 6,0 84,59 [14771,450| 117,017 24,90
11| 1480,077 1023,378 6,0 84,59 |[14593,060| 117,078 24,90
12| 1480,045 1023,405 6,0 84,59 [14581,130| 117,078 24,90
13| 1480,219 1023,399 6,0 84,59 |14556,370| 116,964 24,90
14| 1480,156 1023,382 6,0 94,59 [14479,150| 116,999 24,90
15| 1480,152 1023,377 6,0 94,59 |[14572,520| 116,963 24,90
16| 1479,989 1023,387 6,0 94,59 [14829,780| 117,063 24,90
17| 1480,121 1023,397 6,0 94,59 |[14800,100] 117,030 24,90
18| 1480,088 1023,375 6,0 94,59 [14584,560| 116,939 24,90
19| 1480,060 1023,382 6,0 94,59 [14690,200| 116,995 24,90
20| 1479,999 1023,357 6,0 94,59 [14492,270| 116,942 24,90
21| 1480,023 1023,385 6,0 94,59 |14563,340| 116,910 24,90
22| 1479,966 1023,369 6,0 94,59 [14506,040| 116,916 24,90
23| 1480,004 1023,388 6,0 94,59 |14484,490| 117,012 24,90
24| 1480,012 1023,390 6,0 94,59 [14474,250] 117,045 24,90
25| 1479,905 1023,380 6,0 94,59 [14631,970] 116,865 24,90
26| 1479,959 1023,370 6,0 94,59 [14656,940| 116,915 24,90
27| 1479,964 1023,380 6,0 94,59 [14718,030] 116,972 24,90
28| 1479,962 1023,392 6,0 94,59 |[14745,360| 116,994 24,90
29| 1479,964 1023,351 6,0 94,59 |[14682,530| 116,937 24,90
30| 1480,071 1023,368 6,0 94,59 [14682,530| 116,777 24,90
31] 1480,022 1023,374 6,0 94,59 [14760,980| 116,829 24,90
32| 1479,964 1023,383 6,0 94,59 [14810,110| 116,955 24,90
33] 1479,964 1023,363 6,0 94,59 [14769,380] 117,028 24,90
34| 1480,001 1023,368 6,0 94,59 [14659,030| 116,887 24,90
35| 1480,075 1023,369 6,0 94,59 [14834,890] 117,003 24,90
36| 1480,253 1023,370 6,0 94,59 [14764,910] 116,931 24,90
37| 1480,253 1023,409 6,0 94,59 |[14652,770] 117,053 24,90
38| 1479,971 1023,372 6,0 94,59 [14765,230] 116,961 24,90
39| 1479,971 1023,370 6,0 94,59 [14755,960] 116,961 24,90
40| 1479,964 1023,368 6,0 94,59 [14754,540] 116,959 24,90
41) 1480,037 1023,367 6,0 94,59 |[14670,340] 117,027 24,90
42| 1480,020 1023,377 6,0 94,59 [14708,940| 116,786 24,90
43| 1480,154 1023,363 6,0 94,59 |[14670,240] 116,839 24,90
44| 1480,131 1023,380 6,0 94,59 [14765,670| 116,906 24,90
45| 1480,195 1023,373 6,0 94,59 |[14552,390| 116,844 24,90
46| 1480,040 1023,397 6,0 94,59 [14740,990| 116,940 24,90
47| 1480,049 1023,374 6,0 94,59 [14512,590| 116,867 24,90




48 1480,171 1023,367 6,0 94,59 | 14566,880 116,848 24,90
49 1480,100 1023,377 6,0 94,59 | 14667,600 116,834 24,90
50 1480,084 1023,383 6,0 94,59 | 14701,490 117,014 24,90
51 1480,082 1023,382 6,0 94,59 | 14682,310 117,014 24,90
52 1480,106 1023,373 6,0 94,59 | 14622,390 116,944 24,90
53 1479,985 1023,374 6,0 94,59 | 14396,030 116,963 24,90
54 1479,950 1023,371 6,0 94,59 | 14529,680 117,007 24,90
55 1479,964 1023,358 6,0 94,59 | 14642,320 116,891 24,90
56 1479,948 1023,366 6,0 94,59 | 14607,960 116,983 24,90
57 1479,964 1023,368 6,0 94,59 | 14902,380 116,948 24,90
58 1479,953 1023,357 6,0 94,59 |14611,260 116,948 24,90
59 1479,967 1023,357 6,0 94,59 | 14777,450 117,031 24,90
60 1479,819 1023,361 6,0 94,59 | 14809,890 116,927 24,90
61 1476,803 1023,230 6,0 94,59 | 14515,810 118,319 24,90
62 1476,803 999,348 6,0 94,59 |14298,130 118,319 24,90
63 1474,151 1002,421 6,0 94,59 | 14578,370 117,231 24,90
64 1474,470 1004,070 6,0 94,59 | 14606,960 117,343 24,90
65 1475,369 1007,566 6,0 94,59 | 14489,930 117,077 24,90
66 1476,095 1010,952 6,0 94,59 | 14521,580 117,120 24,90
67 1476,256 1014,236 6,0 94,59 | 14508,930 117,161 24,90
68 1479,413 1017,300 6,0 94,59 | 14770,690 117,119 24,90
69 1497,357 1019,983 6,0 94,59 | 15020,590 114,133 24,90
70 1498,961 1022,346 6,0 94,59 | 15390,200 114,754 24,90
71 1499,046 1023,960 6,0 94,59 | 15552,200 115,567 24,90
72 1500,228 1024,849 6,0 94,59 | 15615,560 115,239 24,90
73 1499,537 1025,079 6,0 94,59 | 15386,330 115,548 24,90
74 1496,665 1024,993 6,0 94,59 | 15205,090 115,628 24,90
75 1490,476 1024,167 6,0 94,59 | 15091,740 116,691 24,90
76 1485,127 1022,548 6,0 94,59 | 14835,320 118,083 24,90
77 1486,425 1019,036 6,0 94,59 | 14571,960 116,820 24,90
78 1486,425 1015,759 6,0 94,59 | 14722,080 116,820 24,90
79 1488,189 1012,564 6,0 94,59 | 14798,900 116,395 24,90
80 1487,892 1009,105 6,0 94,59 | 14843,350 116,798 24,90
81 1487,319 1007,261 6,0 94,59 | 14624,270 116,735 24,90
82 1486,971 1001,704 6,0 94,59 | 14740,120 116,741 24,90
83 1484,833 1025,661 6,0 94,59 |14890,810 118,026 24,90
84 1479,833 1024,795 6,0 94,59 | 14697,880 118,026 24,90
85 1477,287 1022,711 6,0 94,59 |14373,970 117,810 24,90
86 1475,588 1020,992 6,0 94,59 | 14221,320 117,855 24,90
87 1475,389 1019,930 6,0 94,59 |14194,110 117,609 24,90
88 1475,389 1019,199 6,0 94,59 | 14210,780 117,456 24,90
89 1474,134 1019,035 6,0 94,59 |14321,200 117,635 24,90
90 1472,915 1018,680 6,0 94,59 | 14332,450 117,656 24,90
91 1471,929 1018,190 6,0 94,59 | 14134,630 117,891 24,90
92 1470,579 1017,402 6,0 94,59 | 14202,730 117,760 24,90
93 1469,547 1017,160 6,0 94,59 |14389,870 117,806 24,90
94 1468,835 1016,467 6,0 94,59 | 13921,750 117,921 24,90
95 1468,107 1016,076 6,0 94,59 | 14259,320 117,919 24,90
96 1467,221 1015,895 6,0 94,59 | 14244,630 117,763 24,90
97 1466,357 1015,356 6,0 94,59 | 14049,020 117,913 24,90
98 1466,357 1014,981 6,0 94,59 | 14034,790 118,090 24,90
99 1465,128 1014,811 6,0 94,59 | 14034,790 117,902 24,90
100 1464,474 1014,464 6,0 94,59 | 14142,150 118,003 24,90
101 1463,539 1014,146 6,0 94,59 | 14092,290 118,061 24,90
102 1462,877 1013,824 6,0 94,59 | 14088,170 118,089 24,90
103 1462,877 1013,380 6,0 94,59 |14081,080 117,971 24,90




104 1461,004 1013,252 6,0 94,59 | 14090,340 118,008 24,90
105 1460,395 1013,004 6,0 94,59 | 13786,410 118,066 24,90
106 1460,126 1012,817 6,0 94,59 | 14080,850 117,885 24,90
107 1459,659 1012,535 6,0 94,59 | 14091,490 117,922 24,90
108 1459,659 1012,389 6,0 94,59 |14110,450 117,922 24,90
109 1458,487 1012,214 6,0 94,59 | 14073,530 118,082 24,90
110 1457,967 1012,104 6,0 94,59 |14175,710 118,003 24,90
111 1457,501 1011,903 6,0 94,59 | 14045,000 117,934 24,90
112 1457,219 1011,746 6,0 94,59 | 13945,560 117,946 24,90
113 1457,219 1011,518 6,0 94,59 | 13949,370 117,998 24,90
114 1456,321 1011,375 6,0 94,59 |14122,430 117,930 24,90
115 1456,144 1011,314 6,0 94,59 | 14030,200 117,965 24,90
116 1455,840 1011,213 6,0 94,59 |14141,010 117,962 24,90
117 1455,840 1011,089 6,0 94,59 | 14030,430 117,786 24,90
118 1455,268 1010,929 6,0 94,59 | 14378,340 117,913 24,90
119 1454,607 1010,862 6,0 94,59 | 14183,090 117,950 24,90
120 1454,203 1010,758 6,0 94,59 | 14056,120 118,017 24,90
121 1453,926 1010,683 6,0 94,59 | 14226,180 117,853 24,90
122 1453,635 1010,592 6,0 94,59 | 13874,230 118,012 24,90
123 1453,502 1010,520 6,0 94,59 |14111,930 117,848 24,90
124 1453,336 1010,466 6,0 94,59 | 14141,920 117,871 24,90
125 1453,211 1010,374 6,0 94,59 | 13978,330 117,591 24,90
126 1452,900 1010,327 6,0 94,59 | 13974,980 117,854 24,90
127 1452,772 1010,328 6,0 94,59 | 14112,050 117,959 24,90
128 1452,590 1010,213 6,0 94,59 | 14323,340 117,831 24,90
129 1452,590 1010,151 6,0 94,59 | 14183,090 117,876 24,90
130 1452,048 1010,127 6,0 94,59 | 14033,070 117,891 24,90
131 1451,571 1010,072 6,0 94,59 | 14279,530 117,731 24,90
132 1451,450 1010,030 6,0 94,59 | 14288,660 117,706 24,90
133 1451,106 1009,983 6,0 94,59 | 14382,040 117,710 24,90
134 1451,138 1009,976 6,0 94,59 | 14176,160 117,767 24,90
135 1450,907 1009,980 6,0 94,59 | 14300,490 117,767 24,90
136 1450,763 1009,968 6,0 94,59 | 14118,440 117,666 24,90
137 1450,609 1009,972 6,0 94,59 | 14248,250 117,563 24,90
138 1450,487 1009,985 6,0 94,59 | 14126,540 117,563 24,90
139 1450,361 1009,975 6,0 94,59 | 14022,500 117,755 24,90
140 1450,197 1009,979 6,0 94,59 | 14341,210 117,747 24,90
141 1449,996 1009,989 6,0 94,59 | 14214,520 117,732 24,90
142 1449,893 1009,985 6,0 94,59 | 14210,890 117,615 24,90
143 1449,727 1009,978 6,0 94,59 |14126,310 117,615 24,90
144 1449,741 1010,011 6,0 94,59 | 14397,370 117,612 24,90
145 1449,718 1010,011 6,0 94,59 | 14217,240 117,653 24,90
146 1449,761 1010,054 6,0 94,59 | 14283,590 117,575 24,90
147 1449,787 1010,051 6,0 94,59 | 14535,000 117,701 24,90
148 1449,787 1010,076 6,0 94,59 | 14228,340 117,638 24,90
149 1449,651 1010,093 6,0 94,59 |14341,320 117,584 24,90
150 1449,550 1010,103 6,0 94,59 | 14231,510 117,774 24,90
151 1449,577 1010,107 6,0 94,59 |14112,850 117,548 24,90
152 1449,639 1010,108 6,0 94,59 | 14243,610 117,681 24,90
153 1449,657 1010,133 6,0 94,59 |14276,480 117,587 24,90
154 1449,380 1010,146 6,0 94,59 | 14213,840 117,726 24,90
155 1449,465 1010,138 6,0 94,59 |14269,710 117,476 24,90
156 1449,427 1010,132 6,0 94,59 | 14242,370 117,579 24,90
157 1449,427 1010,174 6,0 94,59 | 14290,800 117,497 24,90
158 1449,638 1010,201 6,0 74,59 | 14319,070 117,571 24,90
159 1449,562 1010,224 6,0 74,59 |14230,490 117,483 24,90




160 1449,464 1010,257 6,0 74,59 | 14416,380 117,567 24,90
161 1449,544 1010,248 6,0 74,59 | 14391,780 117,523 24,90
162 1449,605 1010,244 6,0 74,59 | 14365,560 117,629 24,90
163 1449,605 1010,280 6,0 74,59 | 14109,990 117,606 24,90
164 1449,573 1010,271 6,0 74,59 | 14384,610 117,653 24,90
165 1449,600 1010,261 6,0 74,59 | 14301,510 117,705 24,90
166 1449,662 1010,282 6,0 74,59 |14110,110 117,488 24,90
167 1449,770 1010,299 6,0 74,59 | 14133,260 117,355 24,90
168 1449,804 1010,312 6,0 74,59 | 14458,550 117,614 24,90
169 1449,804 1010,350 6,0 74,59 | 14306,910 117,428 24,90
170 1450,279 1010,366 6,0 74,59 | 14306,910 117,682 24,90
171 1450,330 1010,368 6,0 74,59 | 14474,140 117,627 24,90
172 1450,318 1010,332 6,0 74,59 |14213,270 117,636 24,90
173 1450,318 1010,291 6,0 74,59 | 14284,720 117,585 24,90
174 1450,140 1010,291 6,0 74,59 | 14468,240 117,448 24,90
175 1449,947 1010,273 6,0 74,59 | 14336,160 117,776 24,90
176 1449,991 1010,229 6,0 74,59 | 14332,450 117,568 24,90
177 1449,865 1010,232 6,0 74,59 | 14563,120 117,630 24,90
178 1450,079 1010,235 6,0 74,59 |14385,730 117,630 24,90
179 1449,993 1010,250 6,0 74,59 | 14413,030 117,635 24,90
180 1449,993 1010,280 6,0 74,59 | 14292,830 117,516 24,90
181 1450,195 1010,284 6,0 74,59 | 14167,530 117,612 24,90
182 1451,052 1010,283 6,0 74,59 | 14057,270 117,739 24,90
183 1451,869 1010,333 6,0 74,59 | 14291,590 117,739 24,90
184 1451,545 1010,312 6,0 74,59 | 14145,110 117,854 24,90
185 1450,910 1010,243 6,0 74,59 | 14154,900 117,892 24,90
186 1450,545 1010,185 6,0 74,59 | 14227,660 117,828 24,90
187 1450,453 1010,023 6,0 74,59 | 14222,560 117,738 24,90
188 1450,428 1009,971 6,0 74,59 | 14393,680 117,766 24,90
189 1450,424 1009,987 6,0 74,59 | 14305,790 117,596 24,90
190 1450,337 1010,010 6,0 74,59 | 14235,470 117,658 24,90
191 1450,330 1010,035 6,0 74,59 | 14325,700 117,758 24,90
192 1450,314 1010,013 6,0 74,59 | 14312,540 117,628 24,90
193 1450,290 1010,015 6,0 74,59 | 14252,770 117,594 24,90
194 1450,227 1010,032 6,0 74,59 | 14141,920 117,488 24,90
195 1450,208 1010,042 6,0 74,59 | 14396,250 117,488 24,90
196 1450,208 1010,030 6,0 74,59 | 14490,270 117,854 24,90
197 1450,037 1009,998 6,0 74,59 |14399,270 117,696 24,90
198 1449,871 1010,012 6,0 74,59 | 14298,920 117,760 24,90
199 1449,871 1009,997 6,0 74,59 | 14527,240 117,703 24,90
200 1449,626 1009,993 6,0 74,59 | 14384,170 117,552 24,90
201 1449,626 1010,012 6,0 74,59 | 14355,690 117,774 24,90
202 1449,720 1010,025 6,0 74,59 | 14464,340 117,594 24,90
203 1449,791 1010,043 6,0 74,59 |14267,680 117,653 24,90
204 1449,711 1010,084 6,0 74,59 | 14113,990 117,601 24,90
205 1449,828 1010,098 6,0 74,59 |14233,430 117,555 24,90
206 1449,791 1010,078 6,0 74,59 | 14540,310 117,683 24,90
207 1449,829 1010,084 6,0 74,59 | 14358,380 117,612 24,90
208 1449,829 1010,111 6,0 74,59 | 14438,930 117,805 24,90
209 1449,537 1010,114 6,0 74,59 | 14541,200 117,765 24,90
210 1449,634 1010,105 6,0 74,59 | 14246,330 117,599 24,90
211 1449,629 1010,106 6,0 74,59 | 14289,900 117,566 24,90
212 1449,620 1010,132 6,0 74,59 | 14451,090 117,515 24,90
213 1449,721 1010,135 6,0 74,59 |14308,490 117,580 24,90
214 1449,721 1010,153 6,0 74,59 | 14203,980 117,662 24,90
215 1449,820 1010,159 6,0 74,59 | 14114,560 117,608 24,90




216 1449,698 1010,139 6,0 74,59 | 14343,340 117,716 24,90
217 1449,766 1010,129 6,0 74,59 | 14266,780 117,658 24,90
218 1449,923 1010,117 6,0 74,59 | 14290,690 117,591 24,90
219 1449,897 1010,143 6,0 74,59 | 14548,400 117,673 24,90
220 1449,923 1010,157 6,0 74,59 | 14295,650 117,745 24,90
221 1449,874 1010,160 6,0 74,59 | 14382,820 117,710 24,90
222 1449,874 1010,144 6,0 74,59 | 14338,960 117,608 24,90
223 1449,844 1010,165 6,0 74,59 | 14228,340 117,657 24,90
224 1449,967 1010,158 6,0 74,59 | 14208,400 117,660 24,90
225 1449,809 1010,155 6,0 74,59 | 14088,970 117,532 24,90
226 1449,869 1010,154 6,0 74,59 |14134,170 117,630 24,90
227 1449,993 1010,160 6,0 74,59 | 14486,930 117,663 24,90
228 1449,993 1010,194 6,0 74,59 |14197,510 117,614 24,90
229 1449,997 1010,179 6,0 94,59 | 14190,130 117,687 24,90
230 1450,107 1010,172 6,0 94,59 | 14263,730 117,641 24,90
231 1449,887 1010,166 6,0 94,59 | 14346,600 117,614 24,90
232 1449,936 1010,138 6,0 94,59 |14178,780 117,734 24,90
233 1449,912 1010,146 6,0 94,59 | 14240,450 117,637 24,90
234 1450,017 1010,163 6,0 94,59 | 14389,200 117,660 24,90
235 1449,870 1010,163 6,0 94,59 | 14268,580 117,715 24,90
236 1449,865 1010,160 6,0 94,59 | 14295,650 117,638 24,90
237 1450,087 1010,178 6,0 94,59 | 14077,760 117,634 24,90
238 1450,054 1010,184 6,0 94,59 | 14472,470 117,700 24,90
239 1450,145 1010,199 6,0 94,59 | 14272,080 117,700 24,90
240 1449,906 1010,199 6,0 94,59 | 14198,080 117,536 24,90
241 1449,907 1010,177 6,0 94,59 | 14104,280 117,576 24,90
242 1450,033 1010,170 6,0 94,59 | 14139,760 117,666 24,90
243 1450,086 1010,173 6,0 94,59 | 14395,470 117,730 24,90
244 1450,202 1010,167 6,0 94,59 | 14385,400 117,460 24,90
245 1450,038 1010,187 6,0 94,59 | 14243,380 117,639 24,90
246 1449,991 1010,177 6,0 94,59 | 14493,940 117,650 24,90
247 1449,961 1010,168 6,0 94,59 | 14272,080 117,831 24,90
248 1449,961 1010,161 6,0 94,59 | 14400,060 117,681 24,90
249 1450,048 1010,145 6,0 94,59 | 14253,330 117,795 24,90
250 1450,127 1010,152 6,0 94,59 | 14238,180 117,502 24,90
251 1450,032 1010,134 6,0 94,59 |14103,600 117,641 24,90
252 1450,138 1010,139 6,0 94,59 | 14254,800 117,606 24,90
253 1450,086 1010,152 6,0 94,59 | 14513,590 117,750 24,90
254 1450,091 1010,144 6,0 94,59 | 14302,750 117,785 24,90
255 1450,064 1010,145 6,0 94,59 |14313,100 117,629 24,90
256 1450,165 1010,151 6,0 94,59 | 14537,440 117,802 24,90
257 1450,227 1010,169 6,0 94,59 | 14254,120 117,610 24,90
258 1450,227 1010,145 6,0 94,59 | 14401,620 117,591 24,90
259 1450,099 1010,147 6,0 94,59 |14159,450 117,638 24,90
260 1449,908 1010,130 6,0 94,59 | 14199,670 117,621 24,90
261 1449,931 1010,147 6,0 94,59 | 14205,000 117,621 24,90
262 1450,046 1010,109 6,0 94,59 | 14387,080 117,756 24,90
263 1449,982 1010,119 6,0 94,59 |14288,100 117,756 24,90
264 1450,163 1010,148 6,0 94,59 | 14416,380 117,501 24,90
265 1450,101 1010,155 6,0 74,59 |14179,350 117,693 24,90
266 1450,094 1010,135 6,0 74,59 | 14113,300 117,711 24,90
267 1450,094 1010,133 6,0 74,59 | 14202,950 117,689 24,90
268 1449,972 1010,117 6,0 74,59 | 14026,520 117,712 24,90
269 1450,132 1010,117 6,0 74,59 | 14448,860 117,653 24,90
270 1449,920 1010,136 6,0 74,59 | 14267,230 117,792 24,90
271 1450,186 1010,137 6,0 74,59 |14312,320 117,589 24,90




272 1450,113 1010,130 6,0 74,59 | 14448,410 117,827 24,90
273 1450,113 1010,134 6,0 74,59 | 14425,990 117,829 24,90
274 1449,942 1010,144 6,0 74,59 | 14424,200 117,671 24,90
275 1450,107 1010,140 6,0 74,59 | 14248,360 117,769 24,90
276 1450,032 1010,140 6,0 74,59 | 14238,520 117,731 24,90
277 1449,921 1010,106 6,0 74,59 | 14253,330 117,607 24,90
278 1449,921 1010,117 6,0 74,59 | 14419,840 117,804 24,90
279 1450,071 1010,107 6,0 74,59 | 14272,080 117,714 24,90
280 1450,210 1010,117 6,0 74,59 | 14272,080 117,680 24,90
281 1450,126 1010,121 6,0 74,59 | 14275,460 117,598 24,90
282 1450,061 1010,104 6,0 94,59 | 14286,070 117,856 24,90
283 1450,005 1010,134 6,0 94,59 | 14352,770 117,655 24,90
284 1450,017 1010,120 6,0 94,59 | 14206,810 117,780 24,90
285 1449,973 1010,090 6,0 94,59 | 14253,900 117,610 24,90
286 1450,154 1010,086 6,0 94,59 | 14243,500 117,776 24,90
287 1450,154 1010,112 6,0 94,59 | 14349,740 117,634 24,90
288 1450,017 1010,128 6,0 94,59 | 14451,640 117,603 24,90
289 1450,017 1010,101 6,0 94,59 | 14348,170 117,628 24,90
290 1450,070 1010,110 6,0 94,59 | 14356,480 117,725 24,90
291 1450,079 1010,126 6,0 74,59 | 14325,810 117,592 24,90
292 1450,079 1010,090 6,0 74,59 | 14214,860 117,605 24,90
293 1450,057 1010,105 6,0 74,59 | 14303,650 117,739 24,90
294 1450,074 1010,101 6,0 74,59 | 14196,720 117,650 24,90
295 1449,938 1010,098 6,0 74,59 | 14348,620 117,705 24,90
296 1449,910 1010,095 6,0 74,59 | 14170,820 117,754 24,90
297 1449,942 1010,103 6,0 74,59 | 14323,680 117,598 24,90
298 1450,134 1010,080 6,0 74,59 | 14165,930 117,638 24,90
299 1450,134 1010,109 6,0 74,59 | 14371,170 117,621 24,90
300 1449,926 1010,131 6,0 74,59 | 14466,680 117,604 24,90
301 1449,786 1010,121 6,0 74,59 | 14353,450 117,604 24,90
302 1449,786 1010,070 6,0 74,59 | 14141,580 117,747 24,90
303 1449,964 1010,093 6,0 74,59 | 14319,850 117,731 24,90
304 1449,943 1010,101 6,0 74,59 | 14243,720 117,494 24,90
305 1450,000 1010,108 6,0 74,59 | 14253,450 117,731 24,90
306 1449,931 1010,111 6,0 74,59 | 14198,530 117,627 24,90
307 1449,987 1010,128 6,0 74,59 | 14258,080 117,599 24,90
308 1449,987 1010,104 6,0 74,59 | 14100,630 117,624 24,90
309 1450,100 1010,119 6,0 74,59 | 14349,520 117,698 24,90
310 1450,100 1010,104 6,0 74,59 | 14054,980 117,736 24,90
311 1450,040 1010,132 6,0 74,59 |14193,310 117,594 24,90
312 1450,018 1010,127 6,0 74,59 | 14356,030 117,677 24,90
313 1450,018 1010,107 6,0 74,59 ]14199,210 117,619 24,90
314 1449,973 1010,107 6,0 74,59 | 14240,330 117,730 24,90
315 1449,952 1010,108 6,0 74,59 | 14440,380 117,761 24,90
316 1449,953 1010,114 6,0 74,59 | 14400,620 117,658 24,90
317 1450,008 1010,106 6,0 74,59 |14501,160 117,631 24,90
318 1450,047 1010,102 6,0 74,59 | 14442,610 117,557 24,90
319 1449,991 1010,104 6,0 74,59 |14061,510 117,715 24,90
320 1449,925 1010,115 6,0 74,59 | 14211,120 117,667 24,90
321 1449,957 1010,144 6,0 74,59 |14215,310 117,588 24,90
322 1450,046 1010,098 6,0 74,59 | 14355,470 117,609 24,90
323 1449,967 1010,101 6,0 74,59 | 14409,340 117,746 24,90
324 1449,967 1010,095 6,0 74,59 | 14395,580 117,629 24,90
325 1450,061 1010,108 6,0 74,59 |14210,320 117,568 24,90
326 1450,061 1010,117 6,0 74,59 | 14412,470 117,797 24,90
327 1450,045 1010,122 6,0 74,59 | 14364,330 117,652 24,90




328 1450,104 1010,111 6,0 74,59 | 14202,950 117,612 24,90
329 1450,004 1010,116 6,0 74,59 | 14405,870 117,630 24,90
330 1449,980 1010,114 6,0 74,59 | 14297,450 117,601 24,90
331 1449,862 1010,132 6,0 74,59 | 14238,180 117,395 24,90
332 1450,038 1010,096 6,0 74,59 | 14342,220 117,646 24,90
333 1449,943 1010,098 6,0 74,59 | 14315,920 117,642 24,90
334 1449,815 1010,106 6,0 74,59 |14116,380 117,510 24,90
335 1449,815 1010,098 6,0 74,59 | 14481,150 117,581 24,90
336 1450,012 1010,102 6,0 74,59 |14366,570 117,645 24,90
337 1450,012 1010,118 6,0 74,59 | 14218,030 117,623 24,90
338 1450,166 1010,125 6,0 74,59 | 14279,300 117,556 24,90
339 1450,036 1010,128 6,0 74,59 | 14379,460 117,632 24,90
340 1450,006 1010,125 6,0 74,59 |14121,060 117,610 24,90
341 1449,958 1010,089 6,0 74,59 | 14197,280 117,632 24,90
342 1449,958 1010,088 6,0 74,59 |14321,770 117,633 24,90
343 1450,118 1010,079 6,0 74,59 | 14161,160 117,663 24,90
344 1450,092 1010,126 6,0 74,59 | 14219,840 117,555 24,90
345 1450,017 1010,112 6,0 74,59 | 14209,080 117,690 24,90
346 1449,943 1010,099 6,0 74,59 |14218,480 117,607 24,90
347 1449,958 1010,113 6,0 74,59 | 14530,900 117,712 24,90
348 1449,983 1010,104 6,0 74,59 | 14530,900 117,697 24,90
349 1449,868 1010,090 6,0 74,59 | 14342,670 117,721 24,90
350 1450,170 1010,102 6,0 74,59 | 14330,540 117,747 24,90
351 1449,980 1010,110 6,0 74,59 | 14187,640 117,570 24,90
352 1449,963 1010,092 6,0 74,59 | 14269,820 117,610 24,90
353 1450,018 1010,115 6,0 74,59 | 14245,990 117,630 24,90
354 1450,023 1010,095 6,0 74,59 | 14266,890 117,602 24,90
355 1450,117 1010,105 6,0 74,59 | 14400,170 117,636 24,90
356 1450,117 1010,110 6,0 74,59 | 14589,530 117,501 24,90
357 1450,180 1010,109 6,0 74,59 | 14266,100 117,499 24,90
358 1450,085 1010,113 6,0 74,59 | 14364,780 117,764 24,90
359 1450,085 1010,103 6,0 74,59 | 14544,410 117,479 24,90
360 1450,003 1010,096 6,0 74,59 | 14427,770 117,611 24,90
361 1450,158 1010,078 6,0 74,59 |14415,150 117,658 24,90
362 1450,125 1010,097 6,0 94,59 | 14213,610 117,674 24,90
363 1450,125 1010,092 6,0 94,59 |14269,710 117,674 24,90
364 1449,962 1010,076 6,0 94,59 | 14219,730 117,722 24,90
365 1450,031 1010,086 6,0 94,59 | 14153,420 117,716 24,90
366 1449,961 1010,069 6,0 94,59 | 14142,490 117,724 24,90
367 1449,961 1010,103 6,0 94,59 |14199,670 117,591 24,90
368 1450,079 1010,107 6,0 94,59 | 14235,470 117,624 24,90
369 1450,051 1010,110 6,0 94,59 | 14245,870 117,683 24,90
370 1449,927 1010,103 6,0 94,59 | 14265,080 117,650 24,90
371 1449,927 1010,057 6,0 94,59 | 14268,360 117,694 24,90
372 1450,165 1010,079 6,0 94,59 | 14292,720 117,647 24,90
373 1450,089 1010,073 6,0 94,59 | 14082,680 117,655 24,90
374 1450,015 1010,082 6,0 94,59 | 14430,790 117,609 24,90
375 1449,829 1010,089 6,0 94,59 | 14370,500 117,621 24,90
376 1450,057 1010,056 6,0 94,59 | 14364,550 117,738 24,90
377 1450,168 1010,102 6,0 94,59 |14260,790 117,604 24,90
378 1450,004 1010,092 6,0 94,59 | 14237,840 117,664 24,90
379 1449,948 1010,096 6,0 94,59 |14031,350 117,653 24,90
380 1449,862 1010,068 6,0 94,59 | 14315,240 117,601 24,90
381 1449,994 1010,055 6,0 94,59 | 14320,300 117,569 24,90
382 1449,994 1010,060 6,0 94,59 | 14298,020 117,602 24,90
383 1450,062 1010,086 6,0 94,59 | 14252,660 117,502 24,90




384 1450,106 1010,069 6,0 94,59 | 14154,330 117,674 24,90
385 1450,151 1010,077 6,0 94,59 | 13977,400 117,652 24,90
386 1450,115 1010,111 6,0 94,59 | 14245,420 117,576 24,90
387 1450,102 1010,078 6,0 94,59 | 14345,930 117,689 24,90
388 1450,029 1010,034 6,0 94,59 | 14346,040 117,555 24,90
389 1449,940 1010,032 6,0 94,59 | 14339,080 117,618 24,90
390 1449,940 1010,012 6,0 94,59 | 14200,800 117,572 24,90
391 1450,174 1010,013 6,0 94,59 | 14195,920 117,685 24,90
392 1450,101 1010,049 6,0 94,59 | 14214,410 117,555 24,90
393 1449,854 1010,066 6,0 94,59 | 14472,020 117,481 24,90
394 1449,958 1010,054 6,0 94,59 | 14186,500 117,618 24,90
395 1449,975 1010,042 6,0 94,59 | 14264,180 117,515 24,90
396 1449,828 1010,045 6,0 94,59 |14320,190 117,622 24,90
397 1449,828 1010,060 6,0 94,59 | 14128,250 117,706 24,90
398 1450,058 1010,064 6,0 74,59 | 14254,910 117,550 24,90
399 1450,058 1010,054 6,0 74,59 | 14173,440 117,638 24,90
400 1449,956 1010,086 6,0 74,59 | 14206,360 117,663 24,90
401 1449,967 1010,077 6,0 74,59 | 14166,160 117,606 24,90
402 1449,976 1010,058 6,0 74,59 | 14309,050 117,664 24,90
403 1449,976 1010,073 6,0 74,59 | 14193,080 117,619 24,90
404 1449,998 1010,087 6,0 74,59 | 14205,910 117,611 24,90
405 1449,986 1010,074 6,0 74,59 | 14325,590 117,716 24,90
406 1449,970 1010,065 6,0 74,59 | 13985,350 117,568 24,90
407 1450,110 1010,053 6,0 74,59 | 14201,710 117,631 24,90
408 1450,006 1010,066 6,0 74,59 | 14090,570 117,570 24,90
409 1450,087 1010,092 6,0 74,59 | 14181,050 117,555 24,90
410 1449,915 1010,041 6,0 74,59 | 14332,110 117,641 24,90
411 1450,081 1010,057 6,0 74,59 | 14253,330 117,615 24,90
412 1449,923 1010,049 6,0 74,59 | 14283,810 117,696 24,90
413 1449,923 1010,070 6,0 74,59 | 14421,630 117,596 24,90
414 1449,801 1010,069 6,0 74,59 | 14317,940 117,651 24,90
415 1450,143 1010,037 6,0 94,59 | 14170,030 117,483 24,90
416 1450,099 1010,065 6,0 94,59 | 14293,170 117,533 24,90
417 1450,171 1010,082 6,0 94,59 | 14447,850 117,544 24,90
418 1450,141 1010,093 6,0 94,59 | 14401,290 117,681 24,90
419 1449,940 1010,064 6,0 94,59 | 14362,090 117,684 24,90
420 1449,917 1010,045 6,0 94,59 | 14202,950 117,577 24,90
421 1449,988 1010,032 6,0 94,59 |14196,720 117,467 24,90
422 1449,988 1010,046 6,0 94,59 | 14285,730 117,528 24,90
423 1450,056 1010,056 6,0 94,59 | 14435,360 117,578 24,90
424 1450,030 1010,062 6,0 74,59 | 14335,260 117,637 24,90
425 1449,898 1010,054 6,0 74,59 |14272,870 117,701 24,90
426 1449,898 1010,042 6,0 74,59 | 14263,500 117,488 24,90
427 1449,824 1010,024 6,0 74,59 | 14202,050 117,594 24,90
428 1449,929 1010,044 6,0 74,59 | 14253,560 117,387 24,90
429 1450,074 1010,051 6,0 74,59 | 14244,520 117,521 24,90
430 1450,032 1010,070 6,0 74,59 | 14295,540 117,478 24,90
431 1450,020 1010,085 6,0 74,59 | 14095,490 117,577 24,90
432 1450,020 1010,089 6,0 74,59 | 14355,580 117,452 24,90
433 1449,997 1010,074 6,0 74,59 |14203,630 117,459 24,90
434 1449,914 1010,071 6,0 74,59 | 14393,570 117,596 24,90
435 1449,888 1010,074 6,0 74,59 | 14337,620 117,613 24,90
436 1449,927 1010,085 6,0 74,59 | 14324,470 117,546 24,90
437 1449,936 1010,056 6,0 74,59 |14363,210 117,456 24,90
438 1450,010 1010,072 6,0 74,59 | 14262,150 117,511 24,90
439 1450,032 1010,098 6,0 74,59 | 14406,090 117,642 24,90




440 1450,126 1010,087 6,0 74,59 | 14258,190 117,655 24,90
441 1449,912 1010,100 6,0 74,59 | 14430,560 117,558 24,90
442 1449,912 1010,104 6,0 74,59 | 14167,640 117,514 24,90
443 1449,859 1010,096 6,0 74,59 | 14264,970 117,494 24,90
444 1449,859 1010,066 6,0 74,59 | 14132,240 117,523 24,90
445 1449,966 1010,080 6,0 74,59 | 14386,850 117,554 24,90
446 1449,956 1010,092 6,0 74,59 | 14345,590 117,539 24,90
447 1450,013 1010,097 6,0 74,59 | 14317,830 117,561 24,90
448 1450,006 1010,091 6,0 74,59 | 14267,230 117,458 24,90
449 1450,017 1010,095 6,0 74,59 | 14323,900 117,700 24,90
450 1450,049 1010,114 6,0 74,59 | 14416,940 117,444 24,90
451 1449,985 1010,112 6,0 74,59 | 14346,940 117,502 24,90
452 1449,985 1010,074 6,0 74,59 | 14210,550 117,558 24,90
453 1450,089 1010,076 6,0 74,59 | 14341,660 117,547 24,90
454 1450,116 1010,091 6,0 74,59 | 14142,720 117,551 24,90
455 1450,070 1010,095 6,0 74,59 | 14318,050 117,516 24,90
456 1450,061 1010,090 6,0 74,59 |14391,110 117,585 24,90
457 1450,072 1010,080 6,0 74,59 | 14199,440 117,496 24,90
458 1449,926 1010,086 6,0 74,59 | 14272,870 117,490 24,90
459 1449,946 1010,072 6,0 94,59 | 14107,710 117,654 24,90
460 1450,043 1010,101 6,0 94,59 | 14217,800 117,536 24,90
461 1450,094 1010,091 6,0 94,59 | 13986,620 117,553 24,90
462 1450,094 1010,080 6,0 94,59 | 14388,640 117,539 24,90
463 1450,076 1010,072 6,0 94,59 | 14400,280 117,601 24,90
464 1449,779 1010,074 6,0 94,59 | 14512,370 117,635 24,90
465 1449,900 1010,065 6,0 94,59 | 14244,630 117,509 24,90
466 1449,831 1010,055 6,0 94,59 | 14419,400 117,539 24,90
467 1449,831 1010,062 6,0 94,59 | 14212,370 117,574 24,90
468 1449,947 1010,068 6,0 94,59 | 14076,500 117,555 24,90
469 1450,105 1010,088 6,0 94,59 | 14220,180 117,522 24,90
470 1450,185 1010,096 6,0 94,59 | 14235,580 117,555 24,90
471 1450,054 1010,107 6,0 94,59 | 14240,780 117,570 24,90
472 1449,778 1010,084 6,0 94,59 | 14005,490 117,709 24,90
473 1449,778 1010,086 6,0 94,59 | 14043,740 117,587 24,90
474 1449,954 1010,072 6,0 94,59 | 14125,400 117,438 24,90
475 1450,106 1010,049 6,0 94,59 |14172,640 117,580 24,90
476 1450,227 1010,066 6,0 94,59 | 14228,900 117,609 24,90
477 1450,070 1010,103 6,0 74,59 |14293,170 117,753 24,90
478 1450,095 1010,108 6,0 74,59 | 14297,790 117,527 24,90
479 1450,027 1010,080 6,0 74,59 | 14404,420 117,590 24,90
480 1449,911 1010,078 6,0 74,59 | 14285,840 117,589 24,90
481 1449,935 1010,072 6,0 74,59 | 14358,720 117,649 24,90
482 1449,935 1010,072 6,0 74,59 | 14481,930 117,648 24,90
483 1449,944 1010,083 6,0 74,59 | 14365,790 117,475 24,90
484 1449,986 1010,086 6,0 74,59 | 14224,370 117,475 24,90
485 1450,070 1010,083 6,0 94,59 |14175,030 117,701 24,90
486 1450,056 1010,095 6,0 94,59 | 14289,450 117,491 24,90
487 1450,020 1010,105 6,0 94,59 |14321,880 117,378 24,90
488 1449,981 1010,072 6,0 94,59 | 14235,920 117,576 24,90
489 1449,979 1010,078 6,0 94,59 | 14260,900 117,502 24,90
490 1450,108 1010,094 6,0 94,59 | 14273,430 117,483 24,90
491 1449,959 1010,094 6,0 94,59 | 14480,820 117,628 24,90
492 1450,029 1010,090 6,0 94,59 | 14322,220 117,622 24,90
493 1449,920 1010,079 6,0 94,59 | 14294,520 117,538 24,90
494 1449,880 1010,061 6,0 94,59 | 14375,760 117,693 24,90
495 1449,992 1010,070 6,0 94,59 |14393,010 117,448 24,90




496 1449,920 1010,104 6,0 94,59 | 14084,400 117,619 24,90
497 1449,988 1010,118 6,0 94,59 | 14292,610 117,492 24,90
498 1450,052 1010,118 6,0 94,59 | 14292,380 117,613 24,90
499 1449,969 1010,109 6,0 94,59 | 14324,130 117,584 24,90
500 1449,942 1010,105 6,0 94,59 | 14333,570 117,624 24,90
501 1449,916 1010,099 6,0 94,59 | 14324,920 117,576 24,90
502 1450,198 1010,096 6,0 94,59 | 14125,740 117,513 24,90
503 1450,195 1010,090 6,0 74,59 | 14405,990 117,526 24,90
504 1449,995 1010,119 6,0 74,59 |14177,070 117,705 24,90
505 1449,995 1010,103 6,0 74,59 | 14204,430 117,520 24,90
506 1450,032 1010,085 6,0 74,59 |14012,390 117,568 24,90
507 1450,032 1010,066 6,0 74,59 | 14495,380 117,541 24,90
508 1449,937 1010,089 6,0 74,59 |13978,330 117,670 24,90
509 1450,071 1010,086 6,0 74,59 | 14335,370 117,513 24,90
510 1450,163 1010,076 6,0 74,59 | 14325,250 117,698 24,90
511 1450,064 1010,072 6,0 84,59 | 14364,890 117,553 24,90
512 1449,999 1010,080 6,0 84,59 | 14249,600 117,603 24,90
513 1449,884 1010,045 6,0 84,59 | 14364,110 117,634 24,90
514 1449,948 1010,054 6,0 84,59 |14206,130 117,583 24,90
515 1450,040 1010,060 6,0 84,59 | 14256,720 117,635 24,90
516 1450,046 1010,059 6,0 84,59 | 14287,200 117,487 24,90
517 1450,560 1010,101 6,0 84,59 | 14002,160 117,494 24,90
518 1450,156 1010,078 6,0 84,59 | 14251,750 117,542 24,90
519 1450,057 1010,104 6,0 84,59 | 14398,040 117,438 24,90
520 1449,913 1010,071 6,0 84,59 | 14305,790 117,727 24,90
521 1449,843 1010,060 6,0 84,59 | 14228,450 117,526 24,90
522 1449,975 1010,041 6,0 84,59 | 14225,840 117,482 24,90
523 1450,056 1010,042 6,0 84,59 | 14143,520 117,637 24,90
524 1450,065 1010,079 6,0 84,59 |14188,660 117,473 24,90
525 1449,926 1010,096 6,0 84,59 | 14104,060 117,839 24,90
526 1449,816 1010,061 6,0 84,59 | 14437,150 117,839 24,90
527 1449,923 1010,055 6,0 84,59 | 14034,680 117,610 24,90
528 1449,923 1010,053 6,0 84,59 | 14422,750 117,642 24,90
529 1450,056 1010,083 6,0 84,59 |14382,600 117,552 24,90
530 1449,986 1010,096 6,0 84,59 |14121,860 117,532 24,90
531 1449,976 1010,084 6,0 84,59 |14331,320 117,597 24,90
532 1450,033 1010,077 6,0 84,59 | 14371,060 117,697 24,90
533 1450,106 1010,081 6,0 84,59 | 14245,200 117,677 24,90
534 1450,083 1010,100 6,0 84,59 |14110,680 117,446 24,90
535 1450,189 1010,083 6,0 84,59 |14285,280 117,612 24,90
536 1450,028 1010,078 6,0 84,59 | 14206,580 117,577 24,90
537 1450,024 1010,062 6,0 84,59 | 14025,840 117,655 24,90
538 1450,008 1010,075 6,0 84,59 | 14335,710 117,664 24,90
539 1450,052 1010,069 6,0 84,59 |14462,010 117,491 24,90
540 1450,071 1010,062 6,0 84,59 | 14535,330 117,527 24,90
541 1449,972 1010,073 6,0 84,59 |14414,930 117,481 24,90
542 1450,042 1010,070 6,0 84,59 | 14339,300 117,496 24,90
543 1449,959 1010,046 6,0 84,59 |14219,620 117,715 24,90
544 1450,079 1010,045 6,0 84,59 |14317,490 117,527 24,90
545 1449,997 1010,065 6,0 84,59 |14435,810 117,693 24,90
546 1450,116 1010,048 6,0 84,59 |14310,180 117,606 24,90
547 1449,942 1010,061 6,0 84,59 |14184,680 117,604 24,90
548 1449,902 1010,059 6,0 84,59 | 14137,370 117,672 24,90
549 1449,972 1010,048 6,0 84,59 |14469,020 117,560 24,90
550 1450,061 1010,031 6,0 84,59 |14166,840 117,501 24,90
551 1450,104 1010,065 6,0 84,59 |14351,760 117,608 24,90




552 1450,130 1010,076 6,0 84,59 |14289,900 117,633 24,90
553 1449,999 1010,057 6,0 84,59 | 14340,760 117,581 24,90
554| 1450,061 1010,064 6,0 84,59 | 14360,290 117,654 24,90
555| 1450,012 1010,030 6,0 84,59 | 14308,710 117,587 24,90
556 1449,828 1010,045 6,0 84,59 | 14285,620 117,637 24,90
557 1449,912 1010,040 6,0 84,59 | 14227,770 117,475 24,90
558 1449,873 1010,016 6,0 84,59 | 14305,560 117,567 24,90
1 96,096 99,360 75,0 84,60 92,251 78,031 49,800

2 96,101 99,358 75,0 84,60 92,839 77,966 49,800

3 96,108 99,357 75,0 84,60 91,446 77,978 49,800

4 96,107 99,357 75,0 84,60 92,254 77,968 49,800

5 96,104 99,359 75,0 84,60 91,903 77,937 49,800

6 96,107 99,360 75,0 84,60 91,836 77,861 49,800

7 96,107 99,360 75,0 84,60 89,942 77,947 49,800

8 96,107 99,361 75,0 84,60 91,442 77,976 49,800

9 96,110 99,358 75,0 84,60 89,935 77,870 49,800
10 96,102 99,358 75,0 84,60 92,322 78,011 49,800
11 96,109 99,357 75,0 84,60 91,207 78,052 49,800
12 96,107 99,360 75,0 84,60 91,132 78,052 49,800
13 96,118 99,359 75,0 84,60 90,977 77,976 49,800
14 96,114 99,357 75,0 94,60 90,495 77,999 49,800
15 96,114 99,357 75,0 94,60 91,078 77,976 49,800
16 96,103 99,358 75,0 94,60 92,686 78,042 49,800
17 96,112 99,359 75,0 94,60 92,501 78,020 49,800
18 96,110 99,357 75,0 94,60 91,153 77,959 49,800
19 96,108 99,357 75,0 94,60 91,814 77,997 49,800
20 96,104 99,355 75,0 94,60 90,577 77,961 49,800
21 96,105 99,358 75,0 94,60 91,021 77,940 49,800
22 96,102 99,356 75,0 94,60 90,663 77,944 49,800
23 96,104 99,358 75,0 94,60 90,528 78,008 49,800
24 96,105 99,358 75,0 94,60 90,464 78,030 49,800
25 96,098 99,357 75,0 94,60 91,450 77,910 49,800
26 96,101 99,356 75,0 94,60 91,606 77,943 49,800
27 96,102 99,357 75,0 94,60 91,988 77,982 49,800
28 96,101 99,358 75,0 94,60 92,159 77,996 49,800
29 96,102 99,354 75,0 94,60 91,766 77,958 49,800
30 96,109 99,356 75,0 94,60 91,766 77,852 49,800
31 96,105 99,357 75,0 94,60 92,256 77,886 49,800
32 96,102 99,358 75,0 94,60 92,563 77,970 49,800
33 96,102 99,356 75,0 94,60 92,309 78,019 49,800
34 96,104 99,356 75,0 94,60 91,619 77,925 49,800
35 96,109 99,356 75,0 94,60 92,718 78,002 49,800
36 96,120 99,356 75,0 94,60 92,281 77,954 49,800
37 96,120 99,360 75,0 94,60 91,580 78,036 49,800
38 96,102 99,357 75,0 94,60 92,283 77,974 49,800
39 96,102 99,356 75,0 94,60 92,225 77,974 49,800
40 96,102 99,356 75,0 94,60 92,216 77,972 49,800
41 96,106 99,356 75,0 94,60 91,690 78,018 49,800
42 96,105 99,357 75,0 94,60 91,931 77,857 49,800
43 96,114 99,356 75,0 94,60 91,689 77,892 49,800
44 96,112 99,357 75,0 94,60 92,285 77,937 49,800
45 96,117 99,357 75,0 94,60 90,952 77,896 49,800
46 96,106 99,359 75,0 94,60 92,131 77,960 49,800
47 96,107 99,357 75,0 94,60 90,704 77,911 49,800
48 96,115 99,356 75,0 94,60 91,043 77,899 49,800




49 96,110 99,357 75,0 94,60 91,673 77,889 49,800
50 96,109 99,358 75,0 94,60 91,884 78,010 49,800
51 96,109 99,357 75,0 94,60 91,764 78,010 49,800
52 96,111 99,357 75,0 94,60 91,390 77,963 49,800
53 96,103 99,357 75,0 94,60 89,975 77,975 49,800
54 96,101 99,356 75,0 94,60 90,811 78,005 49,800
55 96,102 99,355 75,0 94,60 91,515 77,927 49,800
56 96,101 99,356 75,0 94,60 91,300 77,989 49,800
57 96,102 99,356 75,0 94,60 93,140 77,965 49,800
58 96,101 99,355 75,0 94,60 91,320 77,965 49,800
59 96,102 99,355 75,0 94,60 92,359 78,021 49,800
60 96,092 99,355 75,0 94,60 92,562 77,952 49,800
61 95,896 99,343 75,0 94,60 90,724 78,880 49,800
62 95,896 97,024 87,5 94,60 89,363 78,880 49,800
63 95,724 97,322 87,5 94,60 91,115 78,154 49,800
64 95,745 97,483 87,5 94,60 91,294 78,229 49,800
65 95,803 97,822 87,5 94,60 90,562 78,051 49,800
66 95,850 98,151 87,5 94,60 90,760 78,080 49,800
67 95,861 98,470 87,5 94,60 90,681 78,108 49,800
68 96,066 98,767 87,5 94,60 92,317 78,079 49,800
69 97,231 99,027 87,5 94,60 93,879 76,089 49,800
70 97,335 99,257 87,5 94,60 96,189 76,502 49,800
71 97,341 99,414 87,5 94,60 97,201 77,045 49,800
72 97,417 99,500 87,5 94,60 97,597 76,826 49,800
73 97,373 99,522 87,5 94,60 96,165 77,032 49,800
74 97,186 99,514 87,5 94,60 95,032 77,085 49,800
75 96,784 99,434 87,5 94,60 94,323 77,794 49,800
76 96,437 99,277 87,5 94,60 92,721 78,722 49,800
77 96,521 98,936 87,5 94,60 91,075 77,880 49,800
78 96,521 98,617 87,5 94,60 92,013 77,880 49,800
79 96,636 98,307 87,5 94,60 92,493 77,596 49,800
80 96,616 97,971 87,5 94,60 92,771 77,865 49,800
81 96,579 97,792 87,5 94,60 91,402 77,824 49,800
82 96,557 97,253 87,5 94,60 92,126 77,828 49,800
83 96,418 99,579 75,0 94,60 93,068 78,684 49,800
84 96,093 99,495 75,0 94,60 91,862 78,684 49,800
85 95,928 99,292 75,0 94,60 89,837 78,540 49,800
86 95,817 99,125 75,0 94,60 88,883 78,570 49,800
87 95,804 99,022 75,0 94,60 88,713 78,406 49,800
88 95,804 98,951 75,0 94,60 88,817 78,304 49,800
89 95,723 98,935 75,0 94,60 89,507 78,424 49,800
90 95,644 98,901 75,0 94,60 89,578 78,437 49,800
91 95,580 98,853 75,0 94,60 88,341 78,594 49,800
92 95,492 98,777 75,0 94,60 88,767 78,507 49,800
93 95,425 98,753 75,0 94,60 89,937 78,537 49,800
94 95,379 98,686 75,0 94,60 87,011 78,614 49,800
95 95,332 98,648 75,0 94,60 89,121 78,612 49,800
96 95,274 98,631 75,0 94,60 89,029 78,509 49,800
97 95,218 98,578 75,0 94,60 87,806 78,608 49,800
98 95,218 98,542 75,0 94,60 87,717 78,726 49,800
99 95,138 98,525 75,0 94,60 87,717 78,601 49,800
100 95,096 98,492 75,0 94,60 88,388 78,669 49,800
101 95,035 98,461 75,0 94,60 88,077 78,707 49,800
102 94,992 98,430 75,0 94,60 88,051 78,726 49,800
103 94,992 98,386 75,0 94,60 88,007 78,647 49,800
104 94,870 98,374 75,0 94,60 88,065 78,672 49,800




105 94,831 98,350 75,0 94,60 86,165 78,711 49,800
106 94,813 98,332 75,0 94,60 88,005 78,590 49,800
107 94,783 98,304 75,0 94,60 88,072 78,615 49,800
108 94,783 98,290 75,0 94,60 88,190 78,614 49,800
109 94,707 98,273 75,0 94,60 87,960 78,721 49,800
110 94,673 98,263 75,0 94,60 88,598 78,668 49,800
111 94,643 98,243 75,0 94,60 87,781 78,623 49,800
112 94,625 98,228 75,0 94,60 87,160 78,630 49,800
113 94,625 98,206 75,0 94,60 87,184 78,665 49,800
114 94,566 98,192 75,0 94,60 88,265 78,620 49,800
115 94,555 98,186 75,0 94,60 87,689 78,644 49,800
116 94,535 98,176 75,0 94,60 88,381 78,642 49,800
117 94,535 98,164 75,0 94,60 87,690 78,524 49,800
118 94,498 98,148 75,0 94,60 89,865 78,609 49,800
119 94,455 98,142 75,0 94,60 88,644 78,633 49,800
120 94,429 98,132 75,0 94,60 87,851 78,678 49,800
121 94,411 98,125 75,0 94,60 88,914 78,568 49,800
122 94,392 98,116 75,0 94,60 86,714 78,675 49,800
123 94,383 98,109 75,0 94,60 88,200 78,566 49,800
124 94,372 98,103 75,0 94,60 88,387 78,581 49,800
125 94,364 98,095 75,0 94,60 87,365 78,394 49,800
126 94,344 98,090 75,0 94,60 87,344 78,570 49,800
127 94,336 98,090 75,0 94,60 88,200 78,639 49,800
128 94,324 98,079 75,0 94,60 89,521 78,554 49,800
129 94,324 98,073 75,0 94,60 88,644 78,584 49,800
130 94,289 98,071 75,0 94,60 87,707 78,594 49,800
131 94,258 98,065 75,0 94,60 89,247 78,488 49,800
132 94,250 98,061 75,0 94,60 89,304 78,471 49,800
133 94,228 98,057 75,0 94,60 89,888 78,473 49,800
134 94,230 98,056 75,0 94,60 88,601 78,511 49,800
135 94,215 98,056 75,0 94,60 89,378 78,511 49,800
136 94,205 98,055 75,0 94,60 88,240 78,444 49,800
137 94,195 98,056 75,0 94,60 89,052 78,376 49,800
138 94,187 98,057 75,0 94,60 88,291 78,376 49,800
139 94,179 98,056 75,0 94,60 87,641 78,504 49,800
140 94,169 98,056 75,0 94,60 89,633 78,498 49,800
141 94,156 98,057 75,0 94,60 88,841 78,488 49,800
142 94,149 98,057 75,0 94,60 88,818 78,410 49,800
143 94,138 98,056 75,0 94,60 88,289 78,410 49,800
144 94,139 98,059 75,0 94,60 89,984 78,408 49,800
145 94,138 98,059 75,0 94,60 88,858 78,435 49,800
146 94,140 98,063 75,0 94,60 89,272 78,383 49,800
147 94,142 98,063 75,0 94,60 90,844 78,467 49,800
148 94,142 98,066 75,0 94,60 88,927 78,425 49,800
149 94,133 98,067 75,0 94,60 89,633 78,389 49,800
150 94,127 98,068 75,0 94,60 88,947 78,516 49,800
151 94,128 98,069 75,0 94,60 88,205 78,366 49,800
152 94,132 98,069 75,0 94,60 89,023 78,454 49,800
153 94,134 98,071 75,0 94,60 89,228 78,391 49,800
154 94,116 98,072 75,0 94,60 88,837 78,484 49,800
155 94,121 98,072 75,0 94,60 89,186 78,317 49,800
156 94,119 98,071 75,0 94,60 89,015 78,386 49,800
157 94,119 98,075 75,0 94,60 89,317 78,331 49,800
158 94,132 98,078 75,0 74,60 89,494 78,380 49,800
159 94,127 98,080 75,0 74,60 88,941 78,322 49,800
160 94,121 98,083 75,0 74,60 90,102 78,378 49,800




161 94,126 98,082 75,0 74,60 89,949 78,348 49,800
162 94,130 98,082 75,0 74,60 89,785 78,419 49,800
163 94,130 98,085 75,0 74,60 88,187 78,404 49,800
164 94,128 98,085 75,0 74,60 89,904 78,435 49,800
165 94,130 98,084 75,0 74,60 89,384 78,470 49,800
166 94,134 98,086 75,0 74,60 88,188 78,325 49,800
167 94,141 98,087 75,0 74,60 88,333 78,237 49,800
168 94,143 98,089 75,0 74,60 90,366 78,409 49,800
169 94,143 98,092 75,0 74,60 89,418 78,286 49,800
170 94,174 98,094 75,0 74,60 89,418 78,455 49,800
171 94,177 98,094 75,0 74,60 90,463 78,418 49,800
172 94,176 98,090 75,0 74,60 88,833 78,424 49,800
173 94,176 98,087 75,0 74,60 89,279 78,390 49,800
174 94,165 98,087 75,0 74,60 90,426 78,299 49,800
175 94,152 98,085 75,0 74,60 89,601 78,518 49,800
176 94,155 98,080 75,0 74,60 89,578 78,379 49,800
177 94,147 98,081 75,0 74,60 91,020 78,420 49,800
178 94,161 98,081 75,0 74,60 89,911 78,420 49,800
179 94,155 98,083 75,0 74,60 90,081 78,423 49,800
180 94,155 98,085 75,0 74,60 89,330 78,344 49,800
181 94,169 98,086 75,0 74,60 88,547 78,408 49,800
182 94,224 98,086 75,0 74,60 87,858 78,492 49,800
183 94,277 98,091 75,0 74,60 89,322 78,492 49,800
184 94,256 98,089 75,0 74,60 88,407 78,569 49,800
185 94,215 98,082 75,0 74,60 88,468 78,594 49,800
186 94,191 98,076 75,0 74,60 88,923 78,552 49,800
187 94,185 98,060 75,0 74,60 88,891 78,492 49,800
188 94,184 98,055 75,0 74,60 89,960 78,511 49,800
189 94,183 98,057 75,0 74,60 89,411 78,398 49,800
190 94,178 98,059 75,0 74,60 88,972 78,438 49,800
191 94,177 98,062 75,0 74,60 89,536 78,506 49,800
192 94,176 98,060 75,0 74,60 89,453 78,419 49,800
193 94,175 98,060 75,0 74,60 89,080 78,396 49,800
194 94,171 98,061 75,0 74,60 88,387 78,325 49,800
195 94,169 98,062 75,0 74,60 89,977 78,325 49,800
196 94,169 98,061 75,0 74,60 90,564 78,569 49,800
197 94,158 98,058 75,0 74,60 89,995 78,464 49,800
198 94,147 98,059 75,0 74,60 89,368 78,506 49,800
199 94,147 98,058 75,0 74,60 90,795 78,469 49,800
200 94,132 98,058 75,0 74,60 89,901 78,368 49,800
201 94,132 98,059 75,0 74,60 89,723 78,516 49,800
202 94,138 98,061 75,0 74,60 90,402 78,396 49,800
203 94,142 98,062 75,0 74,60 89,173 78,435 49,800
204 94,137 98,066 75,0 74,60 88,212 78,401 49,800
205 94,145 98,068 75,0 74,60 88,959 78,370 49,800
206 94,142 98,066 75,0 74,60 90,877 78,456 49,800
207 94,145 98,066 75,0 74,60 89,740 78,408 49,800
208 94,145 98,069 75,0 74,60 90,243 78,537 49,800
209 94,126 98,069 75,0 74,60 90,882 78,510 49,800
210 94,132 98,068 75,0 74,60 89,040 78,399 49,800
211 94,132 98,069 75,0 74,60 89,312 78,377 49,800
212 94,131 98,071 75,0 74,60 90,319 78,343 49,800
213 94,138 98,071 75,0 74,60 89,428 78,387 49,800
214 94,138 98,073 75,0 74,60 88,775 78,441 49,800
215 94,144 98,074 75,0 74,60 88,216 78,406 49,800
216 94,136 98,072 75,0 74,60 89,646 78,477 49,800




217 94,141 98,071 75,0 74,60 89,167 78,439 49,800
218 94,151 98,070 75,0 74,60 89,317 78,394 49,800
219 94,149 98,072 75,0 74,60 90,928 78,449 49,800
220 94,151 98,073 75,0 74,60 89,348 78,497 49,800
221 94,148 98,074 75,0 74,60 89,893 78,474 49,800
222 94,148 98,072 75,0 74,60 89,618 78,406 49,800
223 94,146 98,074 75,0 74,60 88,927 78,438 49,800
224 94,154 98,074 75,0 74,60 88,803 78,440 49,800
225 94,143 98,073 75,0 74,60 88,056 78,355 49,800
226 94,147 98,073 75,0 74,60 88,339 78,420 49,800
227 94,155 98,074 75,0 74,60 90,543 78,442 49,800
228 94,155 98,077 75,0 74,60 88,734 78,409 49,800
229 94,156 98,076 75,0 94,60 88,688 78,458 49,800
230 94,163 98,075 75,0 94,60 89,148 78,427 49,800
231 94,149 98,074 75,0 94,60 89,666 78,410 49,800
232 94,152 98,072 75,0 94,60 88,617 78,490 49,800
233 94,150 98,072 75,0 94,60 89,003 78,425 49,800
234 94,157 98,074 75,0 94,60 89,933 78,440 49,800
235 94,147 98,074 75,0 94,60 89,179 78,476 49,800
236 94,147 98,074 75,0 94,60 89,348 78,425 49,800
237 94,161 98,076 75,0 94,60 87,986 78,423 49,800
238 94,159 98,076 75,0 94,60 90,453 78,467 49,800
239 94,165 98,078 75,0 94,60 89,201 78,467 49,800
240 94,150 98,078 75,0 94,60 88,738 78,357 49,800
241 94,150 98,075 75,0 94,60 88,152 78,384 49,800
242 94,158 98,075 75,0 94,60 88,373 78,444 49,800
243 94,161 98,075 75,0 94,60 89,972 78,487 49,800
244 94,169 98,074 75,0 94,60 89,909 78,307 49,800
245 94,158 98,076 75,0 94,60 89,021 78,426 49,800
246 94,155 98,075 75,0 94,60 90,587 78,433 49,800
247 94,153 98,075 75,0 94,60 89,201 78,554 49,800
248 94,153 98,074 75,0 94,60 90,000 78,454 49,800
249 94,159 98,072 75,0 94,60 89,083 78,530 49,800
250 94,164 98,073 75,0 94,60 88,989 78,335 49,800
251 94,158 98,071 75,0 94,60 88,147 78,427 49,800
252 94,165 98,072 75,0 94,60 89,092 78,404 49,800
253 94,161 98,073 75,0 94,60 90,710 78,500 49,800
254 94,162 98,072 75,0 94,60 89,392 78,523 49,800
255 94,160 98,072 75,0 94,60 89,457 78,419 49,800
256 94,167 98,073 75,0 94,60 90,859 78,534 49,800
257 94,171 98,075 75,0 94,60 89,088 78,407 49,800
258 94,171 98,072 75,0 94,60 90,010 78,394 49,800
259 94,162 98,073 75,0 94,60 88,497 78,425 49,800
260 94,150 98,071 75,0 94,60 88,748 78,414 49,800
261 94,151 98,073 75,0 94,60 88,781 78,414 49,800
262 94,159 98,069 75,0 94,60 89,919 78,504 49,800
263 94,155 98,070 75,0 94,60 89,301 78,504 49,800
264 94,166 98,073 75,0 94,60 90,102 78,334 49,800
265 94,162 98,073 75,0 74,60 88,621 78,462 49,800
266 94,162 98,071 75,0 74,60 88,208 78,474 49,800
267 94,162 98,071 75,0 74,60 88,768 78,459 49,800
268 94,154 98,070 75,0 74,60 87,666 78,475 49,800
269 94,164 98,070 75,0 74,60 90,305 78,436 49,800
270 94,151 98,071 75,0 74,60 89,170 78,528 49,800
271 94,168 98,072 75,0 74,60 89,452 78,393 49,800
272 94,163 98,071 75,0 74,60 90,303 78,552 49,800




273 94,163 98,071 75,0 74,60 90,162 78,552 49,800
274 94,152 98,072 75,0 74,60 90,151 78,448 49,800
275 94,163 98,072 75,0 74,60 89,052 78,513 49,800
276 94,158 98,072 75,0 74,60 88,991 78,487 49,800
277 94,151 98,069 75,0 74,60 89,083 78,405 49,800
278 94,151 98,070 75,0 74,60 90,124 78,536 49,800
279 94,160 98,069 75,0 74,60 89,201 78,476 49,800
280 94,169 98,070 75,0 74,60 89,201 78,453 49,800
281 94,164 98,070 75,0 74,60 89,222 78,399 49,800
282 94,160 98,068 75,0 94,60 89,288 78,571 49,800
283 94,156 98,071 75,0 94,60 89,705 78,437 49,800
284 94,157 98,070 75,0 94,60 88,793 78,520 49,800
285 94,154 98,067 75,0 94,60 89,087 78,406 49,800
286 94,166 98,067 75,0 94,60 89,022 78,518 49,800
287 94,166 98,069 75,0 94,60 89,686 78,423 49,800
288 94,157 98,071 75,0 94,60 90,323 78,402 49,800
289 94,157 98,068 75,0 94,60 89,676 78,419 49,800
290 94,160 98,069 75,0 94,60 89,728 78,483 49,800
291 94,161 98,070 75,0 74,60 89,536 78,394 49,800
292 94,161 98,067 75,0 74,60 88,843 78,403 49,800
293 94,160 98,068 75,0 74,60 89,398 78,493 49,800
294 94,161 98,068 75,0 74,60 88,729 78,433 49,800
295 94,152 98,068 75,0 74,60 89,679 78,470 49,800
296 94,150 98,067 75,0 74,60 88,568 78,503 49,800
297 94,152 98,068 75,0 74,60 89,523 78,399 49,800
298 94,165 98,066 75,0 74,60 88,537 78,426 49,800
299 94,165 98,069 75,0 74,60 89,820 78,414 49,800
300 94,151 98,071 75,0 74,60 90,417 78,403 49,800
301 94,142 98,070 75,0 74,60 89,709 78,403 49,800
302 94,142 98,065 75,0 74,60 88,385 78,498 49,800
303 94,154 98,067 75,0 74,60 89,499 78,487 49,800
304 94,152 98,068 75,0 74,60 89,023 78,329 49,800
305 94,156 98,069 75,0 74,60 89,084 78,488 49,800
306 94,151 98,069 75,0 74,60 88,741 78,418 49,800
307 94,155 98,071 75,0 74,60 89,113 78,399 49,800
308 94,155 98,068 75,0 74,60 88,129 78,416 49,800
309 94,162 98,070 75,0 74,60 89,684 78,465 49,800
310 94,162 98,068 75,0 74,60 87,844 78,491 49,800
311 94,158 98,071 75,0 74,60 88,708 78,396 49,800
312 94,157 98,071 75,0 74,60 89,725 78,451 49,800
313 94,157 98,069 75,0 74,60 88,745 78,413 49,800
314 94,154 98,069 75,0 74,60 89,002 78,487 49,800
315 94,153 98,069 75,0 74,60 90,252 78,507 49,800
316 94,153 98,069 75,0 74,60 90,004 78,439 49,800
317 94,156 98,069 75,0 74,60 90,632 78,421 49,800
318 94,159 98,068 75,0 74,60 90,266 78,371 49,800
319 94,155 98,068 75,0 74,60 87,884 78,477 49,800
320 94,151 98,069 75,0 74,60 88,820 78,445 49,800
321 94,153 98,072 75,0 74,60 88,846 78,392 49,800
322 94,159 98,068 75,0 74,60 89,722 78,406 49,800
323 94,154 98,068 75,0 74,60 90,058 78,497 49,800
324 94,154 98,067 75,0 74,60 89,972 78,419 49,800
325 94,160 98,069 75,0 74,60 88,814 78,378 49,800
326 94,160 98,070 75,0 74,60 90,078 78,531 49,800
327 94,159 98,070 75,0 74,60 89,777 78,435 49,800
328 94,163 98,069 75,0 74,60 88,768 78,408 49,800




329 94,156 98,070 75,0 74,60 90,037 78,420 49,800
330 94,155 98,069 75,0 74,60 89,359 78,400 49,800
331 94,147 98,071 75,0 74,60 88,989 78,264 49,800
332 94,158 98,068 75,0 74,60 89,639 78,431 49,800
333 94,152 98,068 75,0 74,60 89,475 78,428 49,800
334 94,144 98,069 75,0 74,60 88,227 78,340 49,800
335 94,144 98,068 75,0 74,60 90,507 78,387 49,800
336 94,157 98,068 75,0 74,60 89,791 78,430 49,800
337 94,157 98,070 75,0 74,60 88,863 78,415 49,800
338 94,167 98,070 75,0 74,60 89,246 78,370 49,800
339 94,158 98,071 75,0 74,60 89,872 78,421 49,800
340 94,156 98,070 75,0 74,60 88,257 78,407 49,800
341 94,153 98,067 75,0 74,60 88,733 78,421 49,800
342 94,153 98,067 75,0 74,60 89,511 78,422 49,800
343 94,164 98,066 75,0 74,60 88,507 78,442 49,800
344 94,162 98,070 75,0 74,60 88,874 78,370 49,800
345 94,157 98,069 75,0 74,60 88,807 78,460 49,800
346 94,152 98,068 75,0 74,60 88,866 78,405 49,800
347 94,153 98,069 75,0 74,60 90,818 78,475 49,800
348 94,155 98,068 75,0 74,60 90,818 78,465 49,800
349 94,147 98,067 75,0 74,60 89,642 78,481 49,800
350 94,167 98,068 75,0 74,60 89,566 78,498 49,800
351 94,155 98,069 75,0 74,60 88,673 78,380 49,800
352 94,153 98,067 75,0 74,60 89,186 78,407 49,800
353 94,157 98,069 75,0 74,60 89,037 78,420 49,800
354 94,157 98,067 75,0 74,60 89,168 78,401 49,800
355 94,163 98,068 75,0 74,60 90,001 78,424 49,800
356 94,163 98,069 75,0 74,60 91,185 78,334 49,800
357 94,168 98,069 75,0 74,60 89,163 78,333 49,800
358 94,161 98,069 75,0 74,60 89,780 78,509 49,800
359 94,161 98,068 75,0 74,60 90,903 78,319 49,800
360 94,156 98,068 75,0 74,60 90,174 78,407 49,800
361 94,166 98,066 75,0 74,60 90,095 78,439 49,800
362 94,164 98,068 75,0 94,60 88,835 78,449 49,800
363 94,164 98,067 75,0 94,60 89,186 78,450 49,800
364 94,153 98,066 75,0 94,60 88,873 78,481 49,800
365 94,158 98,067 75,0 94,60 88,459 78,478 49,800
366 94,153 98,065 75,0 94,60 88,391 78,483 49,800
367 94,153 98,068 75,0 94,60 88,748 78,394 49,800
368 94,161 98,069 75,0 94,60 88,972 78,416 49,800
369 94,159 98,069 75,0 94,60 89,037 78,455 49,800
370 94,151 98,068 75,0 94,60 89,157 78,433 49,800
371 94,151 98,064 75,0 94,60 89,177 78,463 49,800
372 94,167 98,066 75,0 94,60 89,329 78,431 49,800
373 94,162 98,065 75,0 94,60 88,017 78,437 49,800
374 94,157 98,066 75,0 94,60 90,192 78,406 49,800
375 94,145 98,067 75,0 94,60 89,816 78,414 49,800
376 94,160 98,064 75,0 94,60 89,778 78,492 49,800
377 94,167 98,068 75,0 94,60 89,130 78,402 49,800
378 94,156 98,067 75,0 94,60 88,986 78,443 49,800
379 94,152 98,068 75,0 94,60 87,696 78,436 49,800
380 94,147 98,065 75,0 94,60 89,470 78,401 49,800
381 94,155 98,064 75,0 94,60 89,502 78,379 49,800
382 94,155 98,064 75,0 94,60 89,363 78,401 49,800
383 94,160 98,067 75,0 94,60 89,079 78,334 49,800
384 94,163 98,065 75,0 94,60 88,465 78,449 49,800




385 94,166 98,066 75,0 94,60 87,359 78,435 49,800
386 94,163 98,069 75,0 94,60 89,034 78,384 49,800
387 94,162 98,066 75,0 94,60 89,662 78,459 49,800
388 94,158 98,062 75,0 94,60 89,663 78,370 49,800
389 94,152 98,061 75,0 94,60 89,619 78,412 49,800
390 94,152 98,059 75,0 94,60 88,755 78,381 49,800
391 94,167 98,060 75,0 94,60 88,725 78,457 49,800
392 94,162 98,063 75,0 94,60 88,840 78,370 49,800
393 94,146 98,065 75,0 94,60 90,450 78,321 49,800
394 94,153 98,063 75,0 94,60 88,666 78,412 49,800
395 94,154 98,062 75,0 94,60 89,151 78,343 49,800
396 94,145 98,063 75,0 94,60 89,501 78,415 49,800
397 94,145 98,064 75,0 94,60 88,302 78,471 49,800
398 94,160 98,064 75,0 74,60 89,093 78,367 49,800
399 94,160 98,063 75,0 74,60 88,584 78,425 49,800
400 94,153 98,067 75,0 74,60 88,790 78,442 49,800
401 94,154 98,066 75,0 74,60 88,538 78,404 49,800
402 94,154 98,064 75,0 74,60 89,432 78,443 49,800
403 94,154 98,065 75,0 74,60 88,707 78,413 49,800
404 94,156 98,067 75,0 74,60 88,787 78,407 49,800
405 94,155 98,065 75,0 74,60 89,535 78,477 49,800
406 94,154 98,065 75,0 74,60 87,408 78,378 49,800
407 94,163 98,063 75,0 74,60 88,761 78,421 49,800
408 94,156 98,065 75,0 74,60 88,066 78,380 49,800
409 94,161 98,067 75,0 74,60 88,632 78,370 49,800
410 94,150 98,062 75,0 74,60 89,576 78,428 49,800
411 94,161 98,064 75,0 74,60 89,083 78,410 49,800
412 94,151 98,063 75,0 74,60 89,274 78,464 49,800
413 94,151 98,065 75,0 74,60 90,135 78,397 49,800
414 94,143 98,065 75,0 74,60 89,487 78,434 49,800
415 94,165 98,062 75,0 94,60 88,563 78,322 49,800
416 94,162 98,065 75,0 94,60 89,332 78,356 49,800
417 94,167 98,066 75,0 94,60 90,299 78,363 49,800
418 94,165 98,067 75,0 94,60 90,008 78,454 49,800
419 94,152 98,064 75,0 94,60 89,763 78,456 49,800
420 94,150 98,063 75,0 94,60 88,768 78,385 49,800
421 94,155 98,061 75,0 94,60 88,729 78,311 49,800
422 94,155 98,063 75,0 94,60 89,286 78,352 49,800
423 94,159 98,064 75,0 94,60 90,221 78,385 49,800
424 94,158 98,064 75,0 74,60 89,595 78,425 49,800
425 94,149 98,063 75,0 74,60 89,205 78,467 49,800
426 94,149 98,062 75,0 74,60 89,147 78,325 49,800
427 94,144 98,061 75,0 74,60 88,763 78,396 49,800
428 94,151 98,063 75,0 74,60 89,085 78,258 49,800
429 94,161 98,063 75,0 74,60 89,028 78,347 49,800
430 94,158 98,065 75,0 74,60 89,347 78,319 49,800
431 94,157 98,067 75,0 74,60 88,097 78,384 49,800
432 94,157 98,067 75,0 74,60 89,722 78,301 49,800
433 94,156 98,065 75,0 74,60 88,773 78,306 49,800
434 94,150 98,065 75,0 74,60 89,960 78,397 49,800
435 94,149 98,065 75,0 74,60 89,610 78,409 49,800
436 94,151 98,067 75,0 74,60 89,528 78,364 49,800
437 94,152 98,064 75,0 74,60 89,770 78,304 49,800
438 94,156 98,065 75,0 74,60 89,138 78,340 49,800
439 94,158 98,068 75,0 74,60 90,038 78,428 49,800
440 94,164 98,067 75,0 74,60 89,114 78,436 49,800




441 94,150 98,068 75,0 74,60 90,191 78,372 49,800
442 94,150 98,068 75,0 74,60 88,548 78,343 49,800
443 94,147 98,068 75,0 74,60 89,156 78,329 49,800
444 94,147 98,065 75,0 74,60 88,326 78,349 49,800
445 94,154 98,066 75,0 74,60 89,918 78,369 49,800
446 94,153 98,067 75,0 74,60 89,660 78,359 49,800
447 94,157 98,068 75,0 74,60 89,486 78,374 49,800
448 94,156 98,067 75,0 74,60 89,170 78,306 49,800
449 94,157 98,067 75,0 74,60 89,524 78,467 49,800
450 94,159 98,069 75,0 74,60 90,106 78,296 49,800
451 94,155 98,069 75,0 74,60 89,668 78,335 49,800
452 94,155 98,065 75,0 74,60 88,816 78,372 49,800
453 94,162 98,066 75,0 74,60 89,635 78,365 49,800
454 94,163 98,067 75,0 74,60 88,392 78,368 49,800
455 94,160 98,067 75,0 74,60 89,488 78,344 49,800
456 94,160 98,067 75,0 74,60 89,944 78,390 49,800
457 94,161 98,066 75,0 74,60 88,747 78,331 49,800
458 94,151 98,067 75,0 74,60 89,205 78,327 49,800
459 94,152 98,065 75,0 94,60 88,173 78,436 49,800
460 94,159 98,068 75,0 94,60 88,861 78,358 49,800
461 94,162 98,067 75,0 94,60 87,416 78,368 49,800
462 94,162 98,066 75,0 94,60 89,929 78,359 49,800
463 94,161 98,065 75,0 94,60 90,002 78,401 49,800
464 94,141 98,065 75,0 94,60 90,702 78,423 49,800
465 94,149 98,065 75,0 94,60 89,029 78,339 49,800
466 94,145 98,064 75,0 94,60 90,121 78,359 49,800
467 94,145 98,064 75,0 94,60 88,827 78,382 49,800
468 94,152 98,065 75,0 94,60 87,978 78,370 49,800
469 94,163 98,067 75,0 94,60 88,876 78,348 49,800
470 94,168 98,068 75,0 94,60 88,972 78,370 49,800
471 94,159 98,069 75,0 94,60 89,005 78,380 49,800
472 94,141 98,066 75,0 94,60 87,534 78,473 49,800
473 94,141 98,067 75,0 94,60 87,773 78,392 49,800
474 94,153 98,065 75,0 94,60 88,284 78,292 49,800
475 94,163 98,063 75,0 94,60 88,579 78,387 49,800
476 94,171 98,065 75,0 94,60 88,931 78,406 49,800
477 94,160 98,068 75,0 74,60 89,332 78,502 49,800
478 94,162 98,069 75,0 74,60 89,361 78,351 49,800
479 94,158 98,066 75,0 74,60 90,028 78,393 49,800
480 94,150 98,066 75,0 74,60 89,286 78,393 49,800
481 94,152 98,065 75,0 74,60 89,742 78,433 49,800
482 94,152 98,065 75,0 74,60 90,512 78,432 49,800
483 94,152 98,066 75,0 74,60 89,786 78,316 49,800
484 94,155 98,067 75,0 74,60 88,902 78,316 49,800
485 94,160 98,066 75,0 94,60 88,594 78,467 49,800
486 94,159 98,067 75,0 94,60 89,309 78,327 49,800
487 94,157 98,068 75,0 94,60 89,512 78,252 49,800
488 94,155 98,065 75,0 94,60 88,975 78,384 49,800
489 94,154 98,066 75,0 94,60 89,131 78,335 49,800
490 94,163 98,067 75,0 94,60 89,209 78,322 49,800
491 94,153 98,067 75,0 94,60 90,505 78,419 49,800
492 94,158 98,067 75,0 94,60 89,514 78,415 49,800
493 94,151 98,066 75,0 94,60 89,341 78,359 49,800
494 94,148 98,064 75,0 94,60 89,848 78,462 49,800
495 94,155 98,065 75,0 94,60 89,956 78,299 49,800
496 94,151 98,068 75,0 94,60 88,028 78,413 49,800




497 94,155 98,070 75,0 94,60 89,329 78,328 49,800
498 94,159 98,070 75,0 94,60 89,327 78,409 49,800
499 94,154 98,069 75,0 94,60 89,526 78,389 49,800
500 94,152 98,068 75,0 94,60 89,585 78,416 49,800
501 94,150 98,068 75,0 94,60 89,531 78,384 49,800
502 94,169 98,068 75,0 94,60 88,286 78,342 49,800
503 94,169 98,067 75,0 74,60 90,037 78,350 49,800
504 94,156 98,070 75,0 74,60 88,607 78,470 49,800
505 94,156 98,068 75,0 74,60 88,778 78,347 49,800
506 94,158 98,067 75,0 74,60 87,577 78,379 49,800
507 94,158 98,065 75,0 74,60 90,596 78,361 49,800
508 94,152 98,067 75,0 74,60 87,365 78,446 49,800
509 94,160 98,067 75,0 74,60 89,596 78,342 49,800
510 94,166 98,066 75,0 74,60 89,533 78,465 49,800
511 94,160 98,065 75,0 84,60 89,781 78,368 49,800
512 94,156 98,066 75,0 84,60 89,060 78,402 49,800
513 94,148 98,063 75,0 84,60 89,776 78,423 49,800
514 94,152 98,063 75,0 84,60 88,788 78,389 49,800
515 94,158 98,064 75,0 84,60 89,104 78,423 49,800
516 94,159 98,064 75,0 84,60 89,295 78,324 49,800
517 94,166 98,068 75,0 84,60 87,514 78,329 49,800
518 94,166 98,066 75,0 84,60 89,073 78,361 49,800
519 94,160 98,068 75,0 84,60 89,988 78,292 49,800
520 94,150 98,065 75,0 84,60 89,411 78,484 49,800
521 94,146 98,064 75,0 84,60 88,928 78,350 49,800
522 94,154 98,062 75,0 84,60 88,911 78,321 49,800
523 94,159 98,062 75,0 84,60 88,397 78,424 49,800
524 94,160 98,066 75,0 84,60 88,679 78,315 49,800
525 94,151 98,068 75,0 84,60 88,150 78,560 49,800
526 94,144 98,064 75,0 84,60 90,232 78,560 49,800
527 94,151 98,064 75,0 84,60 87,717 78,407 49,800
528 94,151 98,063 75,0 84,60 90,142 78,428 49,800
529 94,159 98,066 75,0 84,60 89,891 78,368 49,800
530 94,155 98,068 75,0 84,60 88,262 78,355 49,800
531 94,154 98,066 75,0 84,60 89,571 78,398 49,800
532 94,158 98,066 75,0 84,60 89,819 78,465 49,800
533 94,163 98,066 75,0 84,60 89,033 78,451 49,800
534 94,161 98,068 75,0 84,60 88,192 78,298 49,800
535 94,168 98,066 75,0 84,60 89,283 78,408 49,800
536 94,158 98,066 75,0 84,60 88,791 78,385 49,800
537 94,157 98,064 75,0 84,60 87,661 78,437 49,800
538 94,156 98,066 75,0 84,60 89,598 78,443 49,800
539 94,159 98,065 75,0 84,60 90,388 78,328 49,800
540 94,160 98,064 75,0 84,60 90,846 78,352 49,800
541 94,154 98,065 75,0 84,60 90,093 78,321 49,800
542 94,159 98,065 75,0 84,60 89,621 78,331 49,800
543 94,153 98,063 75,0 84,60 88,873 78,477 49,800
544 94,161 98,063 75,0 84,60 89,484 78,352 49,800
545 94,156 98,065 75,0 84,60 90,224 78,462 49,800
546 94,163 98,063 75,0 84,60 89,439 78,404 49,800
547 94,152 98,064 75,0 84,60 88,654 78,402 49,800
548 94,149 98,064 75,0 84,60 88,359 78,448 49,800
549 94,154 98,063 75,0 84,60 90,431 78,373 49,800
550 94,160 98,061 75,0 84,60 88,543 78,334 49,800
551 94,163 98,065 75,0 84,60 89,699 78,405 49,800
552 94,164 98,066 75,0 84,60 89,312 78,422 49,800




553 94,156 98,064 75,0 84,60 89,630 78,387 49,800
554 94,160 98,064 75,0 84,60 89,752 78,436 49,800
555 94,157 98,061 75,0 84,60 89,429 78,391 49,800
556 94,145 98,063 75,0 84,60 89,285 78,425 49,800
557 94,150 98,062 75,0 84,60 88,924 78,317 49,800
558 94,148 98,060 75,0 84,60 89,410 78,378 49,800

Tabla 4.1 Datos de la Planta para el controlador MPC por Presion de descarga




Datos_MPC_FLUJO

Presion Presion
Velocida de de Numero |Densidad
Flujo d Media |Descarga MNPLT1 | Succidn de Estandar
(BPH) (RPM) (psi) Temp. °F [ Vicosidad (%) (psi) |Maquinas| (°API)

1] 12732,18] 1000,32| 1400,04 91,30 41,99 84,25| 116,79 5,00 25,79
2| 12922,68| 1000,33] 1399,98 91,25 42,21 84,25| 116,71 5,00 25,74
3| 13004,19] 1000,33] 1399,98 91,25 46,01 84,25| 116,71 5,00 25,74
4| 12924,55| 1000,30| 1400,03 91,25 45,33 84,25 116,80 5,00 25,74
5] 13112,86] 1000,28] 1400,03 91,25 46,48 84,25 116,80 5,00 25,74
6| 12871,35| 1000,30] 1400,11 91,25 46,63 84,25 116,85 5,00 25,74
7] 12999,98| 1000,31] 1400,11 91,30 44,30 84,25 116,85 5,00 25,79
8| 12999,98| 1000,33] 1399,95 91,30 44,73 84,25| 116,82 5,00 25,79
9| 12952,81| 1000,33] 1399,95 91,30 43,44 84,25| 116,82 5,00 25,79
10{ 12808,12f 1000,31] 1400,06 91,30 43,44 84,25| 116,89 5,00 25,79
11{ 12860,45[ 1000,30] 1400,06 91,30 45,19 84,25| 116,89 5,00 25,79
12| 12810,63[ 1000,31| 1400,14 91,36 45,70 84,25| 116,83 5,00 25,78
13| 12708,25[ 1000,30] 1400,14 91,36 43,83 84,25| 116,83 5,00 25,78
14{ 12771,47{ 1000,32] 1399,83 91,36 44,00 84,25| 116,87 5,00 25,78
15{ 12897,35[ 1000,32] 1399,83 91,36 45,59 84,25| 116,87 5,00 25,78
16{ 13005,43[ 1000,34] 1399,83 91,36 46,03 84,25| 116,92 5,00 25,78
17{ 12800,82f 1000,32] 1399,83 91,29 44,80 94,25| 116,92 5,00 25,78
18| 12958,78[ 1000,31] 1399,80 91,29 44,17 94,25| 116,91 5,00 25,78
19{ 12972,32f 1000,32] 1399,80 91,29 43,91 94,25| 116,91 5,00 25,78
20| 12945,59| 1000,34| 1399,82 91,29 43,37 94,25| 116,83 5,00 25,78
21| 12820,81] 1000,35/ 1399,82 91,29 42,87 94,25| 116,83 5,00 25,78
22| 12961,63| 1000,35| 1399,77 91,25 42,95 94,25| 116,80 5,00 25,78
23| 12870,97| 1000,35| 1399,77 91,25 44,58 94,25| 116,80 5,00 25,78
24] 12863,58| 1000,35/ 1399,82 91,25 44,10 94,25| 116,86 5,00 25,78
25| 12858,32| 1000,35/ 1399,82 91,25 45,15 94,25| 116,86 5,00 25,78
26| 12826,97| 1000,35/ 1399,85 91,25 45,18 94,25| 116,80 5,00 25,78
27| 12868,72| 1000,34| 1399,85 91,27 44,07 94,25| 116,80 5,00 25,79
28| 12776,13| 1000,33| 1399,87 91,27 44,98 94,25| 116,78 5,00 25,79
29| 12854,32| 1000,34| 1399,87 91,27 45,87 94,25| 116,78 5,00 25,79
30| 12729,40| 1000,35/ 1400,00 91,27 46,61 94,25| 116,85 5,00 25,79
31] 12924,42| 1000,36/ 1400,00 91,27 46,78 94,25| 116,85 5,00 25,79
32| 12852,18| 1000,36/ 1399,99 91,26 47,24 94,25| 116,80 5,00 25,81
33| 12832,24| 1000,36/ 1399,99 91,26 44,91 94,25| 116,80 5,00 25,81
34| 12857,95| 1000,38| 1400,06 91,26 45,16 94,25| 116,89 5,00 25,81
35| 12756,20| 1000,39| 1400,06 91,26 45,71 94,25| 116,89 5,00 25,81
36| 12719,40| 1000,38| 1399,85 91,26 45,62 94,25| 116,73 5,00 25,81
37| 12880,10| 1000,38| 1399,85 91,34 44,47 94,25| 116,73 5,00 25,79
38| 13064,99| 1000,38| 1399,86 91,34 44,06 94,25| 116,74 5,00 25,79
39| 12908,21| 1000,35/ 1399,86 91,34 46,34 94,25| 116,74 5,00 25,79
40| 12973,56] 1000,35| 1399,92 91,34 45,42 94,25| 116,83 5,00 25,79
41)| 12843,54] 1000,37| 1399,92 91,34 45,92 94,25| 116,83 5,00 25,79
42) 12796,17] 1000,37| 1400,06 91,35 45,69 94,25| 116,77 5,00 25,80
43] 13168,15] 1000,39| 1400,06 91,35 44,89 94,25| 116,77 5,00 25,80
44) 12853,31] 1000,40[ 1399,98 91,35 45,06 94,25| 116,72 5,00 25,80
45| 12853,31] 1000,40[ 1399,98 91,35 44,69 94,25| 116,72 5,00 25,80
46| 12945,47] 1000,39| 1399,91 91,35 45,79 94,25| 116,91 5,00 25,80
47] 12945,47] 1000,38| 1399,91 91,36 46,60 94,25| 116,91 5,00 25,77




48| 13136,55| 1000,39f 1399,86 91,36 46,01 94,25 116,87 5,00 25,77
49| 13055,49] 1000,39f 1399,86 91,36 42,51 94,25 116,87 5,00 25,77
50( 13032,40f 1000,39] 1399,92 91,36 42,80 94,25 116,94 5,00 25,77
51| 13086,30[ 1000,37] 1399,92 91,36 43,90 94,25 116,94 5,00 25,77
52| 13037,96[ 1000,38] 1399,94 91,34 43,98 94,25 116,74 5,00 25,79
53| 12835,88[ 1000,37] 1399,94 91,34 42,41 94,25 116,74 5,00 25,79
54| 12854,19( 1000,40] 1399,91 91,34 42,56 94,25 116,72 5,00 25,79
55| 12999,85[ 1000,37] 1399,91 91,34 46,79 94,25 116,72 5,00 25,79
56( 12903,84 1000,38] 1400,10 91,34 46,72 94,25 116,88 5,00 25,79
57| 13024,98[ 1000,39] 1400,10 91,29 46,61 94,25 116,88 5,00 25,78
58| 12843,16 1000,39] 1400,02 91,29 46,56 94,25 116,87 5,00 25,78
59| 12865,34| 1000,40] 1400,02 91,29 43,13 94,25 116,87 5,00 25,78
60( 13067,09| 1000,39] 1400,10 91,29 44,54 94,25 117,04 5,00 25,78
61| 12766,04| 1000,37] 1400,10 91,29 44,68 94,25 117,04 5,00 25,78
62| 12962,75[ 1000,38] 1400,07 91,29 43,99 94,25 116,95 5,00 25,77
63| 13164,35[ 1000,38] 1400,07 91,29 42,97 94,25 116,95 5,00 25,77
64| 12977,78[ 1000,37] 1400,02 91,29 42,32 94,25 116,80 5,00 25,77
65| 12939,99( 1000,36] 1400,02 91,29 42,60 94,25 116,80 5,00 25,77
66 12801,70[ 1000,34] 1399,94 91,29 43,21 94,25 116,79 5,00 25,77
67| 12701,15[ 1000,35] 1399,94 91,29 46,36 94,25 116,79 5,00 25,79
68| 12819,18[ 1000,34] 1400,00 91,29 46,86 94,25 116,82 5,00 25,79
69| 13002,08[ 1000,33] 1400,00 91,29 47,36 94,25 116,82 5,00 25,79
70( 12701,78[ 1000,34] 1399,88 91,29 45,85 94,25 116,83 5,00 25,79
71| 12702,93| 1000,36] 1399,88 91,29 44,76 94,25 116,83 5,00 25,79
72| 12810,88[ 1000,36] 1399,85 91,24 45,28 94,25 116,72 5,00 25,78
73| 12966,11 1000,38] 1399,85 91,24 44,99 94,25 116,72 5,00 25,78
74| 12949,08[ 1000,37] 1399,95 91,24 44,62 94,25 116,71 5,00 25,78
75| 12786,72| 1000,37] 1400,03 91,24 45,90 94,25 116,72 5,00 25,78
76| 12860,83| 1000,37] 1400,03 91,24 45,96 94,25 116,72 5,00 25,78
77| 12715,22| 1000,37] 1400,03 91,28 47,58 94,25 116,72 5,00 25,81
78| 13101,92 1000,41] 1400,04 91,28 47,11 94,25 116,73 5,00 25,81
79| 12990,18| 1000,42] 1400,04 91,28 47,64 94,25 116,73 5,00 25,81
80[ 12990,18 1000,42] 1400,10 91,28 45,59 94,25 116,76 5,00 25,81
81| 12979,76[ 1000,40] 1400,10 91,28 45,95 94,25 116,76 5,00 25,81
82| 12907,34| 1000,37] 1400,11 91,40 45,82 94,25 116,83 5,00 25,80
83| 12871,22| 1000,38] 1400,11 91,40 45,28 94,25 116,83 5,00 25,80
84| 12790,25[ 1000,38] 1400,05 91,40 46,33 94,25 116,73 5,00 25,80
85| 12858,95[ 1000,36] 1400,05 91,40 45,13 94,25 116,73 5,00 25,80
86| 12821,19[ 1000,38] 1400,13 91,40 45,42 94,25 116,82 5,00 25,80
87| 12799,81| 1000,37] 1400,13 91,31 47,09 94,25 116,82 5,00 25,80
88| 12933,64| 1000,37] 1399,92 91,31 47,23 94,25] 116,81 5,00 25,80
89| 12967,35[ 1000,36] 1399,92 91,31 44,81 94,25] 116,81 5,00 25,80
90| 13074,48[ 1000,38] 1399,96 91,31 44,35 94,25 116,96 5,00 25,80
91| 12935,88[ 1000,35] 1400,05 91,38 44,37 94,25 116,80 5,00 25,79
92| 12978,52| 1000,36] 1400,05 91,38 45,31 94,25 116,80 5,00 25,79
93| 12881,48| 1000,34] 1400,01 91,38 43,03 94,25 116,88 5,00 25,79
94| 12615,64| 1000,37] 1400,01 91,38 45,98 94,25 116,88 5,00 25,79
95| 12845,92 1000,37] 1400,01 91,38 46,32 94,25 116,88 5,00 25,79
96| 13026,96/ 1000,39] 1399,99 91,38 44,99 94,25 116,87 5,00 25,79
97| 12782,43| 1000,40] 1399,99 91,25 44,18 94,25 116,87 5,00 25,78
98| 12915,82 1000,38] 1400,10 91,25 43,57 94,25 116,94 5,00 25,78
99| 13035,99( 1000,34] 1400,10 91,25 43,87 94,25 116,94 5,00 25,78
100] 12836,63| 1000,37] 1400,03 91,25 43,41 94,25 116,82 5,00 25,78
101) 12751,65| 1000,37] 1400,03 91,25 42,37 94,25 116,82 5,00 25,78
102] 12781,05| 1000,36] 1400,19 91,36 43,03 94,25 116,84 5,00 25,80
103] 12910,71] 1000,35] 1400,19 91,36 45,57 94,25 116,84 5,00 25,80
104] 12913,20| 1000,38] 1400,03 91,36 46,13 94,25 116,88 5,00 25,80




105] 12928,91] 1000,37] 1400,03 91,36 45,37 94,25 116,88 5,00 25,80
106] 12875,60| 1000,34] 1400,00 91,36 46,15 94,25 116,84 5,00 25,80
107] 12837,39] 1000,34] 1400,00 91,29 45,32 94,25 116,84 5,00 25,76
108] 12876,23| 1000,34] 1399,99 91,29 45,50 94,25 116,67 5,00 25,76
109] 12789,24] 1000,34] 1399,99 91,29 45,52 94,25 116,67 5,00 25,76
110] 12976,54| 1000,34] 1400,06 91,29 45,39 94,25 116,95 5,00 25,76
111) 12974,43] 1000,35] 1400,06 91,29 48,78 94,25 116,95 5,00 25,76
112] 12909,46] 1000,36] 1400,05 91,31 48,08 94,25 116,82 5,00 25,79
113] 12853,19| 1000,34] 1400,05 91,31 42,95 94,25 116,82 5,00 25,79
114) 12900,97] 1000,32] 1400,10 91,31 42,77 94,25 116,83 5,00 25,79
115] 12887,98| 1000,35] 1400,10 91,31 45,43 94,25 116,83 5,00 25,79
116] 12964,62| 1000,34] 1400,10 91,31 45,00 94,25 116,93 5,00 25,79
117] 12964,62| 1000,34] 1400,10 91,30 44,75 94,25 116,93 5,00 25,78
118] 12991,05] 1000,34] 1399,92 91,30 45,27 94,25 116,78 5,00 25,78
119] 13071,89| 1000,32] 1399,92 91,30 43,45 94,25 116,78 5,00 25,78
120] 13071,89| 1000,33] 1400,13 91,30 43,37 94,25 116,78 5,00 25,78
121) 13003,57] 1000,33] 1400,13 91,30 45,50 94,25 116,78 5,00 25,78
122) 12908,83| 1000,35] 1400,16 91,28 45,50 94,25] 116,89 5,00 25,81
123) 12733,95| 1000,35] 1400,16 91,28 45,27 94,25 116,89 5,00 25,81
124) 12707,49] 1000,35] 1400,10 91,28 45,60 94,25] 116,84 5,00 25,81
125] 12891,60| 1000,35] 1400,10 91,28 44,11 94,25 116,84 5,00 25,81
126] 12993,28| 1000,35] 1400,19 91,28 43,66 94,25] 116,91 5,00 25,81
127] 12919,06] 1000,33] 1400,19 91,32 43,97 94,25] 116,91 5,00 25,79
128] 12696,46] 1000,33] 1399,97 91,32 44,01 94,25] 116,81 5,00 25,79
129] 12741,92] 1000,33] 1399,97 91,32 43,08 94,25] 116,81 5,00 25,79
130] 12935,88| 1000,33] 1399,93 91,32 43,84 94,25 116,88 5,00 25,79
131) 12837,89] 1000,31] 1399,93 91,32 46,16 94,25] 116,88 5,00 25,79
132] 12638,09] 1000,30] 1400,11 91,21 45,47 94,25] 116,86 5,00 25,78
133] 12889,61] 1000,31] 1400,11 91,21 44,21 94,25] 116,86 5,00 25,78
134) 13042,53| 1000,32] 1400,13 91,21 44,91 94,25 116,93 5,00 25,78
135] 12969,46] 1000,33] 1400,13 91,21 44,44 94,25 116,93 5,00 25,78
136] 13075,96] 1000,34] 1400,07 91,21 44,57 94,25 116,83 5,00 25,78
137] 13011,62] 1000,34] 1400,07 91,25 43,56 94,25 116,83 5,00 25,79
138] 13027,83| 1000,33] 1400,01 91,25 43,34 94,25] 116,86 5,00 25,79
139] 13161,42) 1000,31] 1400,01 91,25 45,40 94,25 116,86 5,00 25,79
140] 12994,77] 1000,30] 1400,01 91,25 45,35 94,25 116,84 5,00 25,79
141) 12861,45| 1000,33] 1400,01 91,25 43,32 94,25 116,84 5,00 25,79
142) 12807,74] 1000,33] 1399,94 91,29 43,88 94,25 116,88 5,00 25,79
143] 12676,91| 1000,32] 1399,94 91,29 43,84 94,25 116,88 5,00 25,79
144) 12835,38| 1000,32] 1399,94 91,29 44,03 94,25 116,77 5,00 25,79
145] 12751,40| 1000,33] 1399,94 91,29 44,26 94,25 116,77 5,00 25,79
146] 13083,96] 1000,32] 1399,96 91,29 43,71 94,25 116,78 5,00 25,79
147) 12847,05| 1000,31] 1399,96 91,34 46,07 94,25 116,78 5,00 25,79
148] 12963,87| 1000,33] 1400,03 91,34 44,90 94,25 116,83 5,00 25,79
149] 12883,10| 1000,31] 1400,03 91,34 45,54 94,25 116,83 5,00 25,79
150] 13019,17] 1000,31] 1400,23 91,34 45,00 94,25] 116,91 5,00 25,79
151) 12862,33| 1000,31] 1400,23 91,34 44,21 94,25] 116,91 5,00 25,79
152] 12862,33| 1000,33] 1400,10 91,34 43,75 94,25] 116,81 5,00 25,77
153] 13070,29] 1000,33] 1399,95 91,34 43,33 94,25] 116,81 5,00 25,77
154] 13070,29] 1000,32] 1399,95 91,34 43,33 94,25 116,69 5,00 25,77
155] 13018,18| 1000,31] 1399,95 91,34 44,65 94,25 116,69 5,00 25,77
156] 13003,57] 1000,33] 1399,87 91,34 44,65 94,25 116,71 5,00 25,77
157] 13084,33| 1000,32] 1399,87 91,31 47,00 94,25 116,71 5,00 25,79
158] 12826,59| 1000,30] 1399,95 91,31 46,40 94,25 116,75 5,00 25,79
159] 12653,12] 1000,30] 1399,95 91,31 45,70 94,25 116,75 5,00 25,79
160] 13096,76] 1000,31] 1399,98 91,31 46,09 74,25 116,87 5,00 25,79
161) 13226,61] 1000,32] 1399,98 91,31 46,06 74,25 116,87 5,00 25,79




162]) 13136,18| 1000,33] 1399,92 91,29 44,50 74,25 116,86 5,00 25,78
163] 13126,00] 1000,34] 1399,92 91,29 42,27 74,25 116,86 5,00 25,78
164) 13019,17] 1000,34] 1399,98 91,29 42,57 74,25 116,86 5,00 25,78
165] 13020,78| 1000,32] 1399,98 91,29 43,20 74,25 116,86 5,00 25,78
166] 12974,18| 1000,33] 1399,88 91,29 43,56 74,25 116,82 5,00 25,78
167] 13062,52| 1000,33] 1399,88 91,30 43,84 74,25 116,82 5,00 25,81
168] 12963,87| 1000,33] 1400,08 91,30 44,00 74,25 116,90 5,00 25,81
169] 12784,71] 1000,30] 1400,08 91,30 44,58 74,25 116,90 5,00 25,81
170] 12947,96] 1000,33] 1400,15 91,30 44,39 74,25 116,77 5,00 25,81
171) 12927,41) 1000,33] 1400,15 91,30 43,39 74,25 116,77 5,00 25,81
172) 12795,79] 1000,34] 1400,09 91,34 43,50 74,25 116,76 5,00 25,79
173] 13013,10] 1000,36] 1400,08 91,34 45,93 74,25 116,93 5,00 25,79
174) 12781,30] 1000,36] 1400,08 91,34 46,40 74,25 116,93 5,00 25,79
175] 12875,10] 1000,33] 1400,08 91,34 45,27 74,25 116,93 5,00 25,79
176] 13078,42] 1000,31] 1399,99 91,34 42,92 74,25 116,84 5,00 25,79
177]) 12643,82] 1000,31] 1399,99 91,32 42,20 74,25 116,84 5,00 25,80
178] 13077,93] 1000,33] 1399,94 91,32 41,56 74,25 116,76 5,00 25,80
179] 12969,21] 1000,32] 1399,94 91,32 44,61 74,25 116,76 5,00 25,80
180] 12989,07] 1000,31] 1399,96 91,32 43,78 74,25 116,86 5,00 25,80
181) 13087,65| 1000,32] 1399,96 91,32 45,70 74,25 116,86 5,00 25,80
182] 13062,65| 1000,34] 1399,97 91,28 46,68 74,25 116,92 5,00 25,79
183] 12932,15| 1000,32] 1399,97 91,28 44,56 74,25 116,92 5,00 25,79
184) 12807,36] 1000,33] 1399,97 91,28 43,60 74,25 116,83 5,00 25,79
185] 12790,00|] 1000,33] 1399,97 91,28 42,84 74,25 116,83 5,00 25,79
186] 12764,66] 1000,30] 1399,99 91,28 43,26 74,25 116,87 5,00 25,79
187] 12764,66] 1000,30] 1399,99 91,17 44,87 74,25 116,87 5,00 25,77
188] 12715,09] 1000,30] 1400,05 91,17 44,96 74,25 116,89 5,00 25,77
189] 12982,87] 1000,31] 1400,01 91,17 45,30 74,25 116,79 5,00 25,77
190] 13009,14| 1000,33] 1400,01 91,17 45,48 74,25 116,79 5,00 25,77
191] 12799,69| 1000,33] 1400,01 91,17 44,06 74,25 116,79 5,00 25,77
192] 12905,96| 1000,32] 1399,88 91,21 45,68 74,25 116,73 5,00 25,78
193] 12905,96| 1000,32] 1399,88 91,21 46,43 74,25 116,73 5,00 25,78
194) 13023,74| 1000,31] 1399,99 91,21 46,18 74,25 116,79 5,00 25,78
195] 12973,06] 1000,29] 1399,99 91,21 47,25 74,25 116,79 5,00 25,78
196] 13029,19| 1000,32] 1400,13 91,21 46,82 74,25] 116,91 5,00 25,78
197] 12785,59| 1000,33] 1400,08 91,27 45,39 74,25 116,91 5,00 25,74
198] 12660,12] 1000,34] 1400,08 91,27 45,20 74,25 116,83 5,00 25,74
199] 12931,15] 1000,34] 1399,82 91,27 43,97 74,25 116,83 5,00 25,74
200| 13065,61| 1000,37] 1399,82 91,27 44,41 74,25 116,87 5,00 25,74
201] 12979,52| 1000,35] 1399,82 91,27 45,15 74,25 116,87 5,00 25,74
202| 12779,41] 1000,34] 1399,93 91,34 44,69 74,25 116,77 5,00 25,79
203| 12975,05] 1000,33] 1400,01 91,34 44,23 74,25 116,77 5,00 25,79
204| 13052,28| 1000,33] 1400,01 91,34 44,79 74,25 116,89 5,00 25,79
205| 13068,19] 1000,33] 1400,01 91,34 45,95 74,25 116,89 5,00 25,79
206| 13116,42| 1000,33] 1399,93 91,34 44,89 74,25 116,78 5,00 25,79
207]| 13136,67] 1000,30] 1400,14 91,34 42,59 74,25 116,78 5,00 25,79
208| 13152,36] 1000,31] 1400,14 91,34 42,43 74,25 116,74 5,00 25,79
209| 13060,80] 1000,31] 1400,15 91,34 44,72 74,25 116,74 5,00 25,79
210| 13053,39] 1000,31] 1400,15 91,34 44,67 74,25] 116,81 5,00 25,79
211} 13073,00f 1000,34] 1400,15 91,34 45,39 74,25] 116,81 5,00 25,79
212] 12953,06] 1000,34] 1400,12 91,31 45,42 74,25 116,79 5,00 25,80
213| 12963,87] 1000,32] 1400,12 91,31 44,07 74,25 116,79 5,00 25,80
214 12902,59| 1000,31] 1400,09 91,31 43,95 74,25 116,85 5,00 25,80
215| 12762,51] 1000,33] 1399,99 91,31 44,25 74,25 116,73 5,00 25,80
216| 13151,38] 1000,32] 1399,99 91,31 45,39 74,25 116,73 5,00 25,80
217] 12928,78] 1000,30] 1399,99 91,30 44,78 74,25 116,73 5,00 25,79
218| 12929,28| 1000,30] 1400,19 91,30 45,39 74,25 116,84 5,00 25,79




219| 12961,76] 1000,32] 1400,19 91,30 46,17 74,25 116,84 5,00 25,79
220| 13045,50] 1000,31] 1400,03 91,30 46,17 74,25] 116,81 5,00 25,79
221] 12909,83|] 1000,32] 1400,03 91,30 43,76 74,25 116,81 5,00 25,79
222 12946,46] 1000,33] 1400,08 91,29 43,48 74,25] 116,91 5,00 25,79
223| 12752,28| 1000,32] 1400,08 91,29 44,47 74,25] 116,91 5,00 25,79
224 12752,28] 1000,32] 1399,95 91,29 44,35 74,25 116,76 5,00 25,79
225| 12876,47] 1000,32] 1399,95 91,29 43,09 74,25 116,76 5,00 25,79
226| 12844,66] 1000,32] 1399,91 91,29 44,03 74,25 116,77 5,00 25,79
227| 12880,85] 1000,30] 1399,91 91,25 46,39 74,25 116,77 5,00 25,80
228| 12839,52| 1000,31] 1400,08 91,25 45,84 74,25 116,80 5,00 25,80
229| 12831,86] 1000,30] 1400,08 91,25 45,47 74,25 116,80 5,00 25,80
230| 12878,48] 1000,30] 1400,05 91,25 45,08 74,25 117,03 5,00 25,80
231] 13019,29] 1000,32] 1400,11 91,25 44,51 94,25] 117,03 5,00 25,80
232| 13026,96] 1000,34] 1400,11 91,34 44,35 94,25 116,77 5,00 25,80
233| 13132,38] 1000,32] 1400,11 91,34 40,59 94,25 116,77 5,00 25,80
234| 13123,79] 1000,31] 1400,20 91,34 40,57 94,25 116,90 5,00 25,80
235| 12892,23] 1000,30] 1400,20 91,34 45,69 94,25 116,90 5,00 25,80
236| 12856,44| 1000,31] 1400,28 91,34 45,72 94,25] 116,89 5,00 25,80
237| 12737,37] 1000,33] 1400,28 91,26 44,04 94,25 116,89 5,00 25,79
238| 12968,96] 1000,30] 1399,91 91,26 44,57 94,25 116,72 5,00 25,79
239| 12680,08] 1000,28] 1399,91 91,26 45,22 94,25 116,72 5,00 25,79
240| 12883,35] 1000,28] 1400,19 91,26 43,48 94,25 117,02 5,00 25,79
241 12984,85| 1000,27] 1400,19 91,26 47,68 94,25] 117,02 5,00 25,79
242 12840,27] 1000,28] 1400,19 91,33 46,93 94,25 117,02 5,00 25,78
243| 12882,73] 1000,30] 1400,11 91,33 40,62 94,25 116,69 5,00 25,78
244] 13008,77] 1000,30] 1400,11 91,33 41,08 94,25 116,69 5,00 25,78
245| 13057,96] 1000,32] 1400,20 91,33 41,21 94,25] 116,69 5,00 25,78
246| 13109,67] 1000,31] 1400,20 91,33 46,83 94,25] 116,86 5,00 25,78
247] 13149,54| 1000,30] 1400,20 91,37 46,91 94,25] 116,86 5,00 25,80
248| 12852,44| 1000,30] 1400,12 91,37 46,73 94,25 116,68 5,00 25,80
249| 12619,34| 1000,30] 1400,12 91,37 43,56 94,25 116,68 5,00 25,80
250| 12645,35] 1000,30] 1400,00 91,37 44,57 94,25] 116,88 5,00 25,80
251 12875,10] 1000,29] 1400,00 91,37 48,63 94,25 116,88 5,00 25,80
252 13000,97] 1000,31] 1400,00 91,30 47,45 94,25 116,92 5,00 25,78
253| 12767,81] 1000,30] 1400,00 91,30 42,94 94,25 116,92 5,00 25,78
254| 12962,50| 1000,29] 1399,96 91,30 42,52 94,25 116,74 5,00 25,78
255| 13023,99] 1000,29] 1399,96 91,30 43,84 94,25 116,74 5,00 25,78
256| 12899,47] 1000,28] 1399,98 91,30 43,18 94,25 116,75 5,00 25,78
257] 13076,94| 1000,30] 1399,98 91,27 45,76 94,25 116,75 5,00 25,79
258| 13156,64| 1000,28] 1400,05 91,27 46,20 94,25 116,88 5,00 25,79
259| 13055,00] 1000,28] 1400,05 91,27 45,33 94,25] 116,88 5,00 25,79
260| 12873,22| 1000,28] 1400,06 91,27 45,31 94,25 116,78 5,00 25,79
261| 12873,22| 1000,29] 1400,06 91,27 43,35 94,25 116,78 5,00 25,79
262| 12815,91] 1000,28] 1400,09 91,20 43,70 94,25] 116,86 5,00 25,77
263| 12969,71] 1000,29] 1400,09 91,20 45,44 94,25 116,86 5,00 25,77
264| 13046,85] 1000,29] 1399,97 91,20 45,24 94,25 116,73 5,00 25,77
265| 12928,78] 1000,29] 1399,97 91,20 43,29 94,25 116,73 5,00 25,77
266| 13024,12| 1000,29] 1399,99 91,20 43,04 74,25 116,76 5,00 25,77
267| 12960,51| 1000,29] 1399,99 91,25 46,15 74,25 116,76 5,00 25,78
268| 12974,30] 1000,27] 1399,98 91,25 45,81 74,25 116,74 5,00 25,78
269| 12982,74| 1000,28] 1399,98 91,25 45,90 74,25 116,74 5,00 25,78
270| 12955,79] 1000,26] 1400,07 91,25 45,86 74,25 116,66 5,00 25,78
271] 12963,25| 1000,28| 1400,07 91,25 46,04 74,25 116,66 5,00 25,78
272| 12824,33] 1000,27] 1400,07 91,27 45,61 74,25 116,74 5,00 25,79
273| 12805,73| 1000,29] 1400,07 91,27 47,19 74,25 116,74 5,00 25,79
274 12873,10] 1000,29] 1400,00 91,27 47,70 74,25 116,87 5,00 25,79
275| 12968,84| 1000,28] 1400,00 91,27 46,23 74,25 116,87 5,00 25,79




276| 12967,72| 1000,29] 1400,09 91,27 45,99 74,25 116,82 5,00 25,79
277] 12983,86] 1000,29] 1400,09 91,29 43,72 74,25 116,82 5,00 25,79
278| 13185,63| 1000,30] 1400,09 91,29 43,73 74,25 116,86 5,00 25,79
279| 12977,90] 1000,30] 1400,09 91,29 43,81 74,25 116,86 5,00 25,79
280| 12893,23] 1000,29] 1399,96 91,29 43,14 74,25 116,76 5,00 25,79
281| 13138,14] 1000,28] 1399,96 91,29 43,04 74,25 116,76 5,00 25,79
282| 13036,60] 1000,30] 1400,11 91,30 43,46 74,25 116,83 5,00 25,79
283| 13030,42| 1000,31] 1400,11 91,30 44,49 94,25 116,83 5,00 25,79
284| 12876,85] 1000,29] 1400,00 91,30 45,23 94,25 116,76 5,00 25,79
285| 12960,14| 1000,30] 1400,00 91,30 44,13 94,25 116,76 5,00 25,79
286| 12868,84| 1000,28] 1400,03 91,30 44,92 94,25 116,80 5,00 25,79
287| 12829,85] 1000,29] 1400,03 91,31 45,82 94,25 116,80 5,00 25,76
288| 13028,44| 1000,28] 1399,95 91,31 46,13 94,25 116,78 5,00 25,76
289| 12966,23| 1000,26] 1399,95 91,31 45,61 94,25 116,78 5,00 25,76
290| 12838,26] 1000,25] 1400,08 91,31 44,92 94,25 116,84 5,00 25,76
291| 12977,41] 1000,28] 1400,07 91,31 44,84 74,25 116,84 5,00 25,76
292]| 12964,99| 1000,28] 1400,07 91,31 45,29 74,25 116,66 5,00 25,79
293| 12624,83] 1000,28| 1400,07 91,31 43,75 74,25 116,66 5,00 25,79
294| 12624,83] 1000,28] 1400,12 91,31 44,05 74,25 116,93 5,00 25,79
295| 13055,12| 1000,29] 1400,02 91,31 48,63 74,25 116,93 5,00 25,79
296| 13055,12| 1000,27] 1400,02 91,31 48,22 74,25 116,69 5,00 25,79
297| 13002,58] 1000,28] 1400,02 91,33 41,78 74,25 116,69 5,00 25,79
298| 12996,63| 1000,30] 1400,08 91,33 41,78 74,25 116,84 5,00 25,79
299| 12933,64| 1000,29] 1400,08 91,33 46,10 74,25 116,84 5,00 25,79
300| 12933,64| 1000,27] 1400,11 91,33 46,12 74,25 116,88 5,00 25,79
301] 13060,67] 1000,29] 1400,11 91,33 43,68 74,25 116,88 5,00 25,79
302| 13087,16] 1000,29] 1399,99 91,27 43,68 74,25 116,83 5,00 25,79
303| 12790,50] 1000,28] 1400,07 91,27 42,49 74,25 116,84 5,00 25,79
304| 12842,28] 1000,28] 1400,07 91,27 42,67 74,25 116,84 5,00 25,79
305| 13160,92| 1000,28] 1400,07 91,27 44,57 74,25 116,84 5,00 25,79
306| 12818,05| 1000,26] 1400,07 91,27 44,71 74,25 117,06 5,00 25,79
307| 12789,62| 1000,26] 1400,07 91,28 43,62 74,25 117,06 5,00 25,79
308| 12761,63] 1000,25] 1400,07 91,28 45,59 74,25 116,79 5,00 25,79
309| 12896,72| 1000,28] 1400,07 91,28 41,48 74,25 116,79 5,00 25,79
310| 12853,81] 1000,27] 1400,07 91,28 41,57 74,25 116,80 5,00 25,79
311] 13035,74| 1000,28] 1400,07 91,28 45,76 74,25 116,80 5,00 25,79
312] 12696,84| 1000,28] 1399,97 91,32 45,91 74,25 116,75 5,00 25,80
313| 12856,44| 1000,28] 1399,99 91,32 45,39 74,25 116,75 5,00 25,80
314| 12971,08] 1000,27] 1399,99 91,32 46,60 74,25 116,90 5,00 25,80
315| 12891,60] 1000,28] 1399,99 91,32 46,83 74,25 116,90 5,00 25,80
316| 12865,71] 1000,28] 1400,00 91,32 45,09 74,25 116,74 5,00 25,80
317] 12873,97] 1000,28] 1400,00 91,32 42,73 74,25 116,74 5,00 25,81
318| 12677,54] 1000,28] 1400,00 91,32 43,22 74,25 116,80 5,00 25,81
319| 12867,46] 1000,28] 1400,03 91,32 46,04 74,25 116,80 5,00 25,81
320| 13061,91] 1000,28] 1400,03 91,32 46,75 74,25 116,85 5,00 25,81
321] 12927,29] 1000,28] 1400,03 91,32 44,62 74,25 116,85 5,00 25,81
322| 12953,93] 1000,30] 1399,95 91,14 43,95 74,25 116,87 5,00 25,77
323| 13066,47] 1000,30] 1399,95 91,14 43,65 74,25 116,87 5,00 25,77
324| 13033,76] 1000,31] 1399,95 91,14 43,56 74,25 116,83 5,00 25,77
325| 13109,91] 1000,30] 1399,95 91,14 42,86 74,25 116,83 5,00 25,77
326| 13119,37] 1000,31] 1400,08 91,14 43,89 74,25 116,94 5,00 25,77
327| 12936,88] 1000,29] 1400,08 91,28 44,34 74,25 116,94 5,00 25,79
328| 12818,93] 1000,26] 1399,98 91,28 44,32 74,25 116,69 5,00 25,79
329| 12875,10] 1000,25] 1399,95 91,28 42,91 74,25 116,69 5,00 25,79
330] 13054,13] 1000,27] 1399,95 91,28 43,30 74,25 116,74 5,00 25,79
331] 13054,13] 1000,27] 1399,95 91,28 47,48 74,25 116,74 5,00 25,79
332| 13058,95| 1000,26] 1399,88 91,27 46,82 74,25 116,69 5,00 25,77




333| 12950,20] 1000,28] 1400,00 91,27 45,81 74,25 116,93 5,00 25,77
334| 12791,76] 1000,27] 1400,00 91,27 45,79 74,25 116,93 5,00 25,77
335| 13031,66] 1000,26] 1400,09 91,27 47,19 74,25 116,93 5,00 25,77
336| 12962,25] 1000,27] 1400,09 91,27 42,45 74,25] 116,91 5,00 25,77
337| 12983,61| 1000,29] 1400,09 91,32 41,66 74,25] 116,91 5,00 25,79
338| 13029,56] 1000,29] 1399,96 91,32 42,68 74,25 116,73 5,00 25,79
339| 13113,47] 1000,29] 1399,96 91,32 43,05 74,25 116,73 5,00 25,79
340| 13019,66] 1000,27] 1400,17 91,32 42,63 74,25 116,82 5,00 25,79
341] 13081,87] 1000,29] 1400,17 91,32 45,51 74,25 116,82 5,00 25,79
342| 12972,07] 1000,27] 1400,03 91,34 45,84 74,25 116,90 5,00 25,79
343| 12610,27] 1000,26] 1400,03 91,34 43,90 74,25 116,90 5,00 25,79
344 12762,13] 1000,26] 1400,06 91,34 44,27 74,25 116,79 5,00 25,79
345| 12780,29] 1000,28] 1400,06 91,34 43,43 74,25 116,79 5,00 25,79
346| 12837,39] 1000,28] 1400,02 91,34 42,91 74,25 116,76 5,00 25,79
347] 12831,11] 1000,28] 1400,02 91,28 45,02 74,25 116,76 5,00 25,79
348| 12809,12| 1000,30] 1399,95 91,28 45,35 74,25 116,77 5,00 25,79
349| 12803,08] 1000,29] 1399,95 91,28 45,82 74,25 116,77 5,00 25,79
350| 12820,56] 1000,27] 1399,93 91,28 46,43 74,25 116,87 5,00 25,79
351| 12889,85] 1000,24] 1400,01 91,31 46,35 74,25 116,87 5,00 25,79
352| 12983,61| 1000,26] 1400,01 91,31 46,28 74,25 116,95 5,00 25,79
353| 13051,05] 1000,28] 1400,01 91,31 44,16 74,25 116,95 5,00 25,79
354| 12972,81] 1000,26] 1399,96 91,31 43,61 74,25] 116,81 5,00 25,79
355| 12983,98| 1000,26] 1399,96 91,31 42,84 74,25] 116,81 5,00 25,79
356| 12673,85] 1000,27] 1400,06 91,31 43,09 74,25 116,72 5,00 25,79
357| 12783,95] 1000,29] 1400,06 91,30 45,27 74,25 116,72 5,00 25,79
358 12864,59| 1000,29] 1400,08 91,30 46,38 74,25 116,85 5,00 25,79
359| 12856,44| 1000,31] 1400,08 91,30 47,65 74,25 116,85 5,00 25,79
360| 12791,25] 1000,32] 1400,04 91,30 46,56 74,25 116,65 5,00 25,79
361| 12858,07] 1000,29] 1400,00 91,33 44,21 74,25 116,70 5,00 25,80
362| 12877,73] 1000,30] 1400,00 91,33 44,43 94,25 116,70 5,00 25,80
363| 12927,41] 1000,30] 1400,00 91,33 47,27 94,25 116,70 5,00 25,80
364| 12842,66] 1000,29] 1400,05 91,33 46,26 94,25 116,90 5,00 25,80
365| 12686,81| 1000,26] 1400,05 91,33 45,69 94,25 116,90 5,00 25,80
366| 12686,81| 1000,25] 1400,18 91,33 45,99 94,25 116,80 5,00 25,80
367| 13043,27] 1000,26] 1400,18 91,33 43,16 94,25 116,80 5,00 25,79
368| 13043,27] 1000,28] 1400,20 91,33 43,16 94,25 116,92 5,00 25,79
369| 12965,36] 1000,27] 1400,20 91,33 43,78 94,25 116,92 5,00 25,79
370| 12771,97] 1000,28] 1400,07 91,33 44,04 94,25 116,79 5,00 25,79
371] 13056,60] 1000,29] 1400,07 91,33 42,06 94,25 116,79 5,00 25,79
372] 13046,73] 1000,27] 1400,01 91,32 42,29 94,25 116,79 5,00 25,79
373| 12858,83] 1000,25] 1399,95 91,32 43,82 94,25 116,79 5,00 25,79
374| 13029,56] 1000,26] 1399,95 91,32 43,86 94,25 116,74 5,00 25,79
375| 13254,10] 1000,26] 1399,95 91,32 46,07 94,25 116,74 5,00 25,79
376| 12993,04] 1000,25] 1399,88 91,32 45,47 94,25 116,68 5,00 25,79
377] 12983,49] 1000,25] 1399,88 91,28 45,10 94,25] 116,68 5,00 25,77
378| 12945,47] 1000,25] 1399,93 91,28 46,01 94,25 116,75 5,00 25,77
379| 12877,98] 1000,25] 1399,93 91,28 47,27 94,25 116,75 5,00 25,77
380| 12928,16] 1000,26] 1399,91 91,28 46,48 94,25 116,66 5,00 25,77
381| 12870,97] 1000,28] 1399,91 91,28 45,43 94,25 116,66 5,00 25,77
382| 13053,64| 1000,28] 1400,13 91,31 44,85 94,25 116,90 5,00 25,79
383| 13075,83] 1000,27] 1400,13 91,31 46,72 94,25 116,90 5,00 25,79
384| 12874,22| 1000,26] 1400,26 91,31 46,07 94,25 116,87 5,00 25,79
385| 12995,39] 1000,28] 1400,26 91,31 42,23 94,25 116,87 5,00 25,79
386| 13034,87] 1000,28] 1400,06 91,31 42,89 94,25 116,79 5,00 25,79
387| 13284,45] 1000,27] 1399,96 91,33 43,75 94,25 116,88 5,00 25,79
388| 13117,77] 1000,26] 1399,96 91,33 43,60 94,25 116,88 5,00 25,79
389| 12934,01] 1000,25] 1400,06 91,33 44,21 94,25 116,72 5,00 25,79




390| 12870,72|] 1000,23] 1400,06 91,33 43,12 94,25 116,72 5,00 25,79
391] 12836,89] 1000,24] 1400,06 91,33 43,73 94,25 116,72 5,00 25,79
392| 12775,00f 1000,24] 1400,17 91,24 45,72 94,25 116,87 5,00 25,78
393| 12705,97] 1000,26] 1400,17 91,24 45,85 94,25 116,87 5,00 25,78
394| 12825,59] 1000,26] 1400,06 91,24 45,54 94,25 116,77 5,00 25,78
395| 12960,27|] 1000,26] 1400,07 91,24 42,94 94,25] 116,81 5,00 25,78
396| 13017,06] 1000,25] 1400,07 91,24 42,54 94,25] 116,81 5,00 25,78
397| 12891,85] 1000,24] 1400,07 91,28 44,77 74,25] 116,81 5,00 25,78
398| 12853,81| 1000,21] 1400,01 91,28 43,98 74,25 116,72 5,00 25,78
399| 12956,91| 1000,21] 1400,01 91,28 45,07 74,25 116,72 5,00 25,78
400f 12953,93] 1000,20{ 1400,04 91,28 45,21 74,25 116,80 5,00 25,78
401f 12661,01f 1000,21{ 1400,04 91,28 46,35 74,25 116,80 5,00 25,78
402| 12661,01f 1000,21{ 1400,02 91,27 46,23 74,25 116,73 5,00 25,79
403| 13018,55[ 1000,23[ 1400,02 91,27 45,97 74,25 116,73 5,00 25,79
404| 12908,46f 1000,23[ 1399,96 91,27 45,57 74,25 116,78 5,00 25,79
405| 13117,77{ 1000,22{ 1400,07 91,27 45,48 74,25 116,78 5,00 25,79
406| 13049,69( 1000,22{ 1400,07 91,27 45,47 74,25 116,98 5,00 25,79
407{ 13049,69( 1000,21{ 1400,07 91,24 43,79 74,25 116,98 5,00 25,80
408| 12717,50f 1000,21{ 1399,82 91,24 44,01 74,25] 116,81 5,00 25,80
409| 12876,10{ 1000,21{ 1399,98 91,24 40,90 74,25 116,81 5,00 25,80
410f 12981,75[ 1000,21{ 1399,98 91,24 41,97 74,25 116,80 5,00 25,80
411| 13002,33f 1000,21{ 1399,98 91,24 43,68 74,25 116,80 5,00 25,80
412| 12977,03] 1000,21{ 1399,95 91,17 43,32 74,25 116,73 5,00 25,77
413| 13156,40[ 1000,20{ 1399,98 91,17 43,53 74,25 116,73 5,00 25,77
414| 13053,52f 1000,22{ 1399,98 91,17 44,14 94,25 116,73 5,00 25,77
415| 13068,93] 1000,24{ 1400,01 91,17 44,86 94,25 116,72 5,00 25,77
416| 12889,48] 1000,24{ 1400,01 91,17 44,96 94,25 116,72 5,00 25,77
417{ 13084,82f 1000,23[ 1400,01 91,24 44,90 94,25 116,72 5,00 25,78
418| 12852,93| 1000,24{ 1400,15 91,24 46,00 94,25 116,75 5,00 25,78
419| 12973,81f 1000,25[ 1400,15 91,24 45,31 94,25 116,75 5,00 25,78
420f 12799,56f 1000,25[ 1400,09 91,24 46,13 94,25 116,73 5,00 25,78
421| 12867,72f 1000,25[ 1400,09 91,24 44,85 94,25 116,73 5,00 25,78
422| 12825,33] 1000,25[ 1399,89 91,31 45,46 74,25 116,75 5,00 25,79
423| 13065,73] 1000,24{ 1399,97 91,31 44,70 74,25 116,75 5,00 25,79
424| 12948,21f 1000,23[ 1399,97 91,31 44,85 74,25 116,74 5,00 25,79
425| 12964,24f 1000,21{ 1399,97 91,31 43,68 74,25 116,74 5,00 25,79
426{ 13000,72f 1000,20{ 1399,97 91,31 44,61 74,25 116,88 5,00 25,79
427| 12833,75[ 1000,20{ 1399,97 91,24 44,80 74,25 116,88 5,00 25,78
428| 13006,91f 1000,22{ 1399,97 91,24 44,94 74,25 116,84 5,00 25,78
429| 12785,59( 1000,23[ 1399,97 91,24 42,82 74,25 116,84 5,00 25,78
430f 12939,62f 1000,23[ 1399,91 91,24 42,25 74,25 116,66 5,00 25,78
431| 12972,69( 1000,23[ 1399,91 91,24 44,11 74,25 116,66 5,00 25,78
432| 12879,98] 1000,23[ 1400,05 91,27 43,59 74,25 116,89 5,00 25,79
433| 12920,43] 1000,24{ 1400,05 91,27 46,53 74,25 116,89 5,00 25,79
434| 13034,13] 1000,25[ 1400,16 91,27 46,87 74,25 116,83 5,00 25,79
435| 12883,73| 1000,27{ 1399,97 91,27 42,42 74,25 116,83 5,00 25,79
436| 12773,36] 1000,26{ 1399,97 91,27 41,39 74,25 116,61 5,00 25,79
437{ 12969,58| 1000,27{ 1399,97 91,25 42,99 74,25] 116,61 5,00 25,77
438| 12969,58| 1000,26{ 1400,04 91,25 44,02 74,25 116,88 5,00 25,77
439| 12980,39( 1000,25[ 1400,04 91,25 47,33 74,25 116,88 5,00 25,77
440f 12997,87f 1000,23[ 1400,01 91,25 47,59 74,25 116,64 5,00 25,77
441| 12997,87f 1000,21{ 1399,85 91,25 42,66 74,25 116,64 5,00 25,77
442| 12997,13] 1000,23[ 1399,85 91,30 42,61 74,25 116,72 5,00 25,78
443| 13000,72f 1000,22{ 1400,05 91,30 46,25 74,25 116,86 5,00 25,78
444 13086,05[ 1000,23[ 1400,05 91,30 46,25 74,25 116,86 5,00 25,78
445| 13007,78] 1000,24{ 1400,05 91,30 45,30 74,25 116,86 5,00 25,78
446| 12830,48] 1000,25[ 1400,03 91,30 42,32 74,25 116,87 5,00 25,78




447{ 13190,39( 1000,24{ 1400,03 91,28 42,57 74,25 116,87 5,00 25,79
448| 13010,50f 1000,23[ 1399,83 91,28 43,42 74,25 116,54 5,00 25,79
449| 12780,04f 1000,22{ 1399,83 91,28 42,04 74,25 116,54 5,00 25,79
450( 12810,38] 1000,22{ 1400,01 91,28 41,83 74,25 116,70 5,00 25,79
451| 12845,16f 1000,21{ 1400,01 91,28 48,93 74,25 116,70 5,00 25,79
452| 12891,23[ 1000,24{ 1400,05 91,32 48,82 74,25 116,74 5,00 25,80
453| 12669,53| 1000,24{ 1400,05 91,32 45,57 74,25 116,74 5,00 25,80
454( 12931,52f 1000,22{ 1399,97 91,32 45,41 74,25 116,87 5,00 25,80
455| 12866,96f 1000,23[ 1399,97 91,32 45,09 74,25 116,87 5,00 25,80
456| 12992,29( 1000,23[ 1400,04 91,32 44,18 74,25 116,87 5,00 25,80
457{ 12861,96f 1000,23[ 1400,04 91,25 43,24 94,25 116,87 5,00 25,81
458| 12790,25[ 1000,31{ 1400,94 91,25 42,82 94,25] 116,41 5,00 25,81
459| 13151,99f 1000,70{ 1403,80 91,25 43,26 94,25] 116,36 5,00 25,81
460( 13160,07f 1001,26{ 1403,80 91,25 44,17 94,25 116,36 5,00 25,81
461| 13158,97f 1001,92{ 1405,12 91,25 51,31 94,25 116,28 5,00 25,81
462| 12967,97f 1002,56{ 1405,12 91,34 50,77 94,25 116,28 5,00 25,80
463| 13201,74f 1003,13[ 1405,86 91,34 50,79 94,25 116,28 5,00 25,80
464| 13159,58] 1003,62( 1405,86 91,34 53,04 94,25 116,43 5,00 25,80
465| 13193,93] 1003,96{ 1405,86 91,34 48,34 94,25 116,43 5,00 25,80
466| 12994,90[ 1004,22( 1406,16 91,34 48,49 94,25 116,29 5,00 25,80
467| 13045,74f 1004,40{ 1406,16 91,25 42,82 94,25 116,29 5,00 25,77
468| 13361,34f 1004,53[ 1406,72 91,25 43,47 94,25 116,39 5,00 25,77
469| 13275,96] 1004,66( 1407,24 91,25 45,91 94,25 116,37 5,00 25,77
470| 13284,69( 1004,80{ 1407,24 91,25 44,70 94,25 116,37 5,00 25,77
471| 13183,79] 1004,91{ 1407,24 91,25 43,15 94,25 116,37 5,00 25,77
472| 13266,74f 1005,05( 1407,59 91,27 44,66 94,25 116,20 5,00 25,74
473| 13323,07f 1005,18[ 1408,20 91,27 45,00 94,25 116,20 5,00 25,74
474| 13282,39] 1005,33[ 1408,20 91,27 44,72 74,25 116,26 5,00 25,74
475| 13282,39] 1005,44 1408,20 91,27 47,56 74,25 116,26 5,00 25,74
476| 13518,83] 1005,58[ 1408,41 91,27 47,70 74,25 116,39 5,00 25,74
477| 13314,61f 1005,70{ 1408,41 91,25 45,74 74,25 116,39 5,00 25,78
478| 13280,21f 1005,82( 1409,01 91,25 44,95 74,25 116,32 5,00 25,78
479| 13298,39] 1005,94 1409,36 91,25 42,76 74,25 116,32 5,00 25,78
480| 13282,15] 1006,09( 1409,36 91,25 42,87 74,25 116,14 5,00 25,78
481| 13402,75[ 1006,21{ 1409,86 91,25 44,08 74,25 116,14 5,00 25,78
482| 13337,21f 1006,33[ 1409,86 91,29 44,78 94,25 116,17 5,00 25,78
483| 13145,01f 1006,45( 1409,86 91,29 47,65 94,25] 116,17 5,00 25,78
484| 13206,62f 1006,57( 1410,40 91,29 47,24 94,25] 116,18 5,00 25,78
485| 13288,57f 1006,68[ 1410,40 91,29 47,24 94,25] 116,18 5,00 25,78
486| 13356,28[ 1006,79( 1410,78 91,29 47,02 94,25] 116,19 5,00 25,78
487| 13180,37f 1006,89( 1411,10 91,33 45,68 94,25] 116,17 5,00 25,77
488| 13368,70f 1006,98[ 1411,10 91,33 45,45 94,25 116,17 5,00 25,77
489 13098,23| 1007,06f 1411,61 91,33 46,37 94,25 116,14 5,00 25,77
490( 13307,23[ 1007,17{ 1411,61 91,33 46,14 94,25 116,14 5,00 25,77
491| 13381,22f 1007,25[ 1411,61 91,33 47,09 94,25 116,14 5,00 25,77
492| 13107,45[ 1007,36{ 1412,02 91,34 46,28 94,25 116,36 5,00 25,80
493| 13368,21f 1007,43[ 1412,45 91,34 46,01 94,25 116,36 5,00 25,80
494 13275,72f 1007,53[ 1412,45 91,34 47,10 94,25] 116,13 5,00 25,80
495| 13343,73| 1007,62( 1412,45 91,34 42,30 94,25] 116,13 5,00 25,80
496| 13327,18[ 1007,70{ 1412,86 91,34 42,34 94,25 116,26 5,00 25,80
497| 13134,83] 1007,78[ 1413,12 91,29 46,18 94,25 116,26 5,00 25,80
498| 13151,13[ 1007,87( 1413,12 91,29 46,25 94,25 116,26 5,00 25,80
499| 13313,76f 1007,94f 1413,75 91,29 45,08 74,25 116,26 5,00 25,80
500| 13257,87] 1008,03] 1413,75 91,29 45,02 74,25 116,08 5,00 25,80
501| 13379,54| 1008,09] 1413,96 91,29 44,42 74,25 116,21 5,00 25,84
502| 13226,00f 1008,17] 1413,96 91,31 44,09 74,25 116,21 5,00 25,84
503| 13189,66] 1008,24] 1414,28 91,31 46,89 74,25 116,21 5,00 25,84




504| 13268,19] 1008,31] 1414,28 91,31 45,50 74,25 116,33 5,00 25,84
505| 13333,47] 1008,38| 1414,28 91,31 45,62 74,25 116,33 5,00 25,84
506| 13080,14| 1008,42] 1414,48 91,31 45,35 74,25 116,14 5,00 25,84
507| 13177,07] 1008,46] 1414,48 91,32 43,10 84,25 116,14 5,00 25,80
508| 13151,13] 1008,50] 1414,88 91,32 43,94 84,25 116,23 5,00 25,80
509| 13001,46] 1008,57] 1415,15 91,32 47,05 84,25 116,23 5,00 25,80
510| 13171,45] 1008,61] 1415,15 91,32 47,14 84,25 116,32 5,00 25,80
511] 13174,87] 1008,66] 1415,31 91,32 46,04 84,25 116,32 5,00 25,80
512| 13189,78] 1008,71] 1415,31 91,28 45,45 84,25 116,13 5,00 25,79
513| 13384,47] 1008,75] 1415,31 91,28 43,88 84,25 116,13 5,00 25,79
514| 13384,47] 1008,81] 1415,70 91,28 43,70 84,25 116,30 5,00 25,79
515| 13321,99] 1008,86] 1415,87 91,28 46,41 84,25 116,30 5,00 25,79
516| 13399,50| 1008,90] 1415,87 91,28 46,79 84,25 116,17 5,00 25,79
517| 13334,07] 1008,95] 1416,03 91,26 44,00 84,25 116,17 5,00 25,78
518| 13334,19] 1008,98] 1416,03 91,26 43,74 84,25 116,27 5,00 25,78
519| 13452,18] 1009,03] 1416,38 91,26 45,60 84,25 116,27 5,00 25,78
520| 13240,36] 1009,06] 1416,38 91,26 45,60 84,25 116,17 5,00 25,78
521 13204,18] 1009,09] 1416,38 91,26 43,15 84,25 116,17 5,00 25,78
522| 13282,27] 1009,14] 1416,57 91,29 43,84 84,25 116,17 5,00 25,79
523| 13249,00f 1009,18] 1416,57 91,29 45,69 84,25 116,17 5,00 25,79
524 13233,67| 1009,22] 1416,82 91,29 45,29 84,25 116,26 5,00 25,79
525| 13137,90] 1009,26] 1416,82 91,29 45,44 84,25 116,26 5,00 25,79
526| 13210,89] 1009,29] 1417,33 91,29 45,36 84,25 116,01 5,00 25,79
527] 13302,99] 1009,33] 1417,44 91,32 43,97 84,25 116,01 5,00 25,78
528| 13341,08] 1009,36] 1417,44 91,32 44,37 84,25 116,29 5,00 25,78
529| 13350,85| 1009,38] 1417,44 91,32 48,59 84,25 116,29 5,00 25,78
530| 13235,25] 1009,39] 1417,59 91,32 48,46 84,25 116,15 5,00 25,78
531| 13202,23] 1009,42] 1417,59 91,32 43,58 84,25 116,15 5,00 25,78
532| 12978,15| 1009,43] 1417,85 91,33 43,96 84,25 116,37 5,00 25,77
533| 13296,93] 1009,45] 1417,85 91,33 46,92 84,25 116,37 5,00 25,77
534| 13256,17] 1009,50] 1417,97 91,33 47,73 84,25 116,29 5,00 25,77
535| 13333,95] 1009,52] 1418,23 91,33 42,55 84,25 116,37 5,00 25,77
536| 13340,47] 1009,54] 1418,23 91,33 42,68 84,25 116,37 5,00 25,77
537| 13305,41] 1009,52] 1418,23 91,32 43,79 84,25 116,37 5,00 25,79
538| 13302,14| 1009,52] 1418,40 91,32 43,01 84,25 116,23 5,00 25,79
539| 13279,48] 1009,53] 1418,49 91,32 43,12 84,25 116,23 5,00 25,79
540| 13179,64| 1009,57] 1418,49 91,32 43,13 84,25 116,24 5,00 25,79
541] 13074,85] 1009,57] 1418,56 91,32 47,16 84,25 116,24 5,00 25,79
542| 13187,58] 1009,56] 1418,56 91,33 47,51 84,25 116,12 5,00 25,79
543| 13168,15] 1009,58] 1418,81 91,33 47,07 84,25 116,12 5,00 25,79
544| 13144,64] 1009,59] 1418,81 91,33 46,67 84,25 116,27 5,00 25,79
545| 12948,33] 1009,60] 1418,74 91,33 48,93 84,25 116,27 5,00 25,79
546| 13196,01] 1009,64] 1418,74 91,33 47,59 84,25 116,02 5,00 25,79
547] 13433,84] 1009,64] 1418,94 91,22 45,59 84,25 116,35 5,00 25,79
548| 13433,84| 1009,65] 1418,94 91,22 43,96 84,25 116,35 5,00 25,79
549| 13109,79] 1009,66] 1419,15 91,22 47,63 84,25 116,35 5,00 25,79
550| 13247,78] 1009,69] 1419,15 91,22 42,39 84,25 116,43 5,00 25,79
551 13247,78] 1009,69] 1419,15 91,22 42,39 84,25 116,43 5,00 25,79

1 84,88 83,36 90,91 45,65 69,98 84,25 77,86 62,50 42,98

2 86,15 83,36 90,91 45,62 70,36 84,25 77,81 62,50 42,91

3 86,69 83,36 90,91 45,62 76,68 84,25 77,81 62,50 42,91

4 86,16 83,36 90,91 45,62 75,55 84,25 77,87 62,50 42,91

5 87,42 83,36 90,91 45,62 77,47 84,25 77,87 62,50 42,91

6 85,81 83,36 90,92 45,62 77,72 84,25 77,90 62,50 42,91

7 86,67 83,36 90,92 45,65 73,83 84,25 77,90 62,50 42,98

8 86,67 83,36 90,91 45,65 74,55 84,25 77,88 62,50 42,98




9 86,35 83,36 90,91 45,65 72,40 84,25 77,88 62,50 42,98
10 85,39 83,36 90,91 45,65 72,40 84,25 77,93 62,50 42,98
11 85,74 83,36 90,91 45,65 75,32 84,25 77,93 62,50 42,98
12 85,40 83,36 90,92 45,68 76,17 84,25 77,89 62,50 42,97
13 84,72 83,36 90,92 45,68 73,06 84,25 77,89 62,50 42,97
14 85,14 83,36 90,90 45,68 73,34 84,25 77,91 62,50 42,97
15 85,98 83,36 90,90 45,68 75,98 84,25 77,91 62,50 42,97
16 86,70 83,36 90,90 45,68 76,72 84,25 77,95 62,50 42,97
17 85,34 83,36 90,90 45,64 74,67 94,25 77,95 62,50 42,96
18 86,39 83,36 90,90 45,64 73,62 94,25 77,94 62,50 42,96
19 86,48 83,36 90,90 45,64 73,18 94,25 77,94 62,50 42,96
20 86,30 83,36 90,90 45,64 72,28 94,25 77,89 62,50 42,96
21 85,47 83,36 90,90 45,64 71,44 94,25 77,89 62,50 42,96
22 86,41 83,36 90,89 45,62 71,59 94,25 77,87 62,50 42,97
23 85,81 83,36 90,89 45,62 74,31 94,25 77,87 62,50 42,97
24 85,76 83,36 90,90 45,62 73,50 94,25 77,91 62,50 42,97
25 85,72 83,36 90,90 45,62 75,25 94,25 77,91 62,50 42,97
26 85,51 83,36 90,90 45,62 75,30 94,25 77,87 62,50 42,97
27 85,79 83,36 90,90 45,63 73,45 94,25 77,87 62,50 42,98
28 85,17 83,36 90,90 45,63 74,97 94,25 77,85 62,50 42,98
29 85,70 83,36 90,90 45,63 76,45 94,25 77,85 62,50 42,98
30 84,86 83,36 90,91 45,63 77,68 94,25 77,90 62,50 42,98
31 86,16 83,36 90,91 45,63 77,97 94,25 77,90 62,50 42,98
32 85,68 83,36 90,91 45,63 78,74 94,25 77,87 62,50 43,02
33 85,55 83,36 90,91 45,63 74,84 94,25 77,87 62,50 43,02
34 85,72 83,37 90,91 45,63 75,26 94,25 77,92 62,50 43,02
35 85,04 83,37 90,91 45,63 76,18 94,25 77,92 62,50 43,02
36 84,80 83,36 90,90 45,63 76,03 94,25 77,82 62,50 43,02
37 85,87 83,37 90,90 45,67 74,11 94,25 77,82 62,50 42,98
38 87,10 83,36 90,90 45,67 73,44 94,25 77,82 62,50 42,98
39 86,05 83,36 90,90 45,67 77,23 94,25 77,82 62,50 42,98
40 86,49 83,36 90,90 45,67 75,70 94,25 77,89 62,50 42,98
41 85,62 83,36 90,90 45,67 76,53 94,25 77,89 62,50 42,98
42 85,31 83,36 90,91 45,68 76,15 94,25 77,85 62,50 43,00
43 87,79 83,37 90,91 45,68 74,82 94,25 77,85 62,50 43,00
44 85,69 83,37 90,91 45,68 75,10 94,25 77,82 62,50 43,00
45 85,69 83,37 90,91 45,68 74,49 94,25 77,82 62,50 43,00
46 86,30 83,37 90,90 45,68 76,31 94,25 77,94 62,50 43,00
47 86,30 83,36 90,90 45,68 77,67 94,25 77,94 62,50 42,95
48 87,58 83,37 90,90 45,68 76,68 94,25 77,91 62,50 42,95
49 87,04 83,37 90,90 45,68 70,85 94,25 77,91 62,50 42,95
50 86,88 83,37 90,90 45,68 71,34 94,25 77,96 62,50 42,95
51 87,24 83,36 90,90 45,68 73,17 94,25 77,96 62,50 42,95
52 86,92 83,36 90,90 45,67 73,30 94,25 77,83 62,50 42,98
53 85,57 83,36 90,90 45,67 70,68 94,25 77,83 62,50 42,98
54 85,69 83,37 90,90 45,67 70,94 94,25 77,81 62,50 42,98
55 86,67 83,36 90,90 45,67 77,98 94,25 77,81 62,50 42,98
56 86,03 83,36 90,92 45,67 77,87 94,25 77,92 62,50 42,98
57 86,83 83,37 90,92 45,64 77,68 94,25 77,92 62,50 42,96
58 85,62 83,37 90,91 45,64 77,60 94,25 77,91 62,50 42,96
59 85,77 83,37 90,91 45,64 71,88 94,25 77,91 62,50 42,96
60 87,11 83,37 90,92 45,64 74,23 94,25 78,03 62,50 42,96
61 85,11 83,36 90,92 45,64 74,46 94,25 78,03 62,50 42,96
62 86,42 83,37 90,91 45,65 73,31 94,25 77,97 62,50 42,96
63 87,76 83,36 90,91 45,65 71,62 94,25 77,97 62,50 42,96
64 86,52 83,36 90,91 45,65 70,54 94,25 77,87 62,50 42,96
65 86,27 83,36 90,91 45,65 71,00 94,25 77,87 62,50 42,96




66 85,34 83,36 90,91 45,65 72,02 94,25 77,86 62,50 42,96
67 84,67 83,36 90,91 45,65 77,26 94,25 77,86 62,50 42,98
68 85,46 83,36 90,91 45,65 78,10 94,25 77,88 62,50 42,98
69 86,68 83,36 90,91 45,65 78,93 94,25 77,88 62,50 42,98
70 84,68 83,36 90,90 45,65 76,42 94,25 77,89 62,50 42,98
71 84,69 83,36 90,90 45,65 74,60 94,25 77,89 62,50 42,98
72 85,41 83,36 90,90 45,62 75,47 94,25 77,81 62,50 42,96
73 86,44 83,36 90,90 45,62 74,99 94,25 77,81 62,50 42,96
74 86,33 83,36 90,91 45,62 74,36 94,25 77,81 62,50 42,96
75 85,24 83,36 90,91 45,62 76,50 94,25 77,82 62,50 42,96
76 85,74 83,36 90,91 45,62 76,60 94,25 77,82 62,50 42,96
77 84,77 83,36 90,91 45,64 79,30 94,25 77,82 62,50 43,02
78 87,35 83,37 90,91 45,64 78,51 94,25 77,82 62,50 43,02
79 86,60 83,37 90,91 45,64 79,41 94,25 77,82 62,50 43,02
80 86,60 83,37 90,92 45,64 75,98 94,25 77,84 62,50 43,02
81 86,53 83,37 90,92 45,64 76,59 94,25 77,84 62,50 43,02
82 86,05 83,36 90,92 45,70 76,37 94,25 77,89 62,50 43,00
83 85,81 83,37 90,92 45,70 75,47 94,25 77,89 62,50 43,00
84 85,27 83,36 90,91 45,70 77,22 94,25 77,82 62,50 43,00
85 85,73 83,36 90,91 45,70 75,22 94,25 77,82 62,50 43,00
86 85,47 83,37 90,92 45,70 75,70 94,25 77,88 62,50 43,00
87 85,33 83,36 90,92 45,65 78,49 94,25 77,88 62,50 42,99
88 86,22 83,36 90,90 45,65 78,72 94,25 77,87 62,50 42,99
89 86,45 83,36 90,90 45,65 74,69 94,25 77,87 62,50 42,99
90 87,16 83,36 90,91 45,65 73,92 94,25 77,97 62,50 42,99
91 86,24 83,36 90,91 45,69 73,94 94,25 77,87 62,50 42,98
92 86,52 83,36 90,91 45,69 75,52 94,25 77,87 62,50 42,98
93 85,88 83,36 90,91 45,69 71,72 94,25 77,92 62,50 42,98
94 84,10 83,36 90,91 45,69 76,63 94,25 77,92 62,50 42,98
95 85,64 83,36 90,91 45,69 77,20 94,25 77,92 62,50 42,98
96 86,85 83,37 90,91 45,69 74,98 94,25 77,91 62,50 42,98
97 85,22 83,37 90,91 45,62 73,63 94,25 77,91 62,50 42,96
98 86,11 83,37 90,92 45,62 72,62 94,25 77,96 62,50 42,96
99 86,91 83,36 90,92 45,62 73,11 94,25 77,96 62,50 42,96
100 85,58 83,36 90,91 45,62 72,35 94,25 77,88 62,50 42,96
101 85,01 83,36 90,91 45,62 70,62 94,25 77,88 62,50 42,96
102 85,21 83,36 90,92 45,68 71,71 94,25 77,89 62,50 42,99
103 86,07 83,36 90,92 45,68 75,95 94,25 77,89 62,50 42,99
104 86,09 83,37 90,91 45,68 76,89 94,25 77,92 62,50 42,99
105 86,19 83,36 90,91 45,68 75,61 94,25 77,92 62,50 42,99
106 85,84 83,36 90,91 45,68 76,92 94,25 77,89 62,50 42,99
107 85,58 83,36 90,91 45,65 75,53 94,25 77,89 62,50 42,94
108 85,84 83,36 90,91 45,65 75,83 94,25 77,78 62,50 42,94
109 85,26 83,36 90,91 45,65 75,87 94,25 77,78 62,50 42,94
110 86,51 83,36 90,91 45,65 75,64 94,25 77,97 62,50 42,94
111 86,50 83,36 90,91 45,65 81,30 94,25 77,97 62,50 42,94
112 86,06 83,36 90,91 45,66 80,13 94,25 77,88 62,50 42,98
113 85,69 83,36 90,91 45,66 71,58 94,25 77,88 62,50 42,98
114 86,01 83,36 90,92 45,66 71,28 94,25 77,89 62,50 42,98
115 85,92 83,36 90,92 45,66 75,72 94,25 77,89 62,50 42,98
116 86,43 83,36 90,92 45,66 75,00 94,25 77,95 62,50 42,98
117 86,43 83,36 90,92 45,65 74,59 94,25 77,95 62,50 42,97
118 86,61 83,36 90,90 45,65 75,46 94,25 77,85 62,50 42,97
119 87,15 83,36 90,90 45,65 72,42 94,25 77,85 62,50 42,97
120 87,15 83,36 90,92 45,65 72,28 94,25 77,85 62,50 42,97
121 86,69 83,36 90,92 45,65 75,83 94,25 77,85 62,50 42,97
122 86,06 83,36 90,92 45,64 75,83 94,25 77,93 62,50 43,02




123 84,89 83,36 90,92 45,64 75,44 94,25 77,93 62,50 43,02
124 84,72 83,36 90,92 45,64 76,00 94,25 77,90 62,50 43,02
125 85,94 83,36 90,92 45,64 73,52 94,25 77,90 62,50 43,02
126 86,62 83,36 90,92 45,64 72,77 94,25 77,94 62,50 43,02
127 86,13 83,36 90,92 45,66 73,28 94,25 77,94 62,50 42,99
128 84,64 83,36 90,91 45,66 73,35 94,25 77,87 62,50 42,99
129 84,95 83,36 90,91 45,66 71,81 94,25 77,87 62,50 42,99
130 86,24 83,36 90,90 45,66 73,07 94,25 77,92 62,50 42,99
131 85,59 83,36 90,90 45,66 76,94 94,25 77,92 62,50 42,99
132 84,25 83,36 90,92 45,60 75,78 94,25 77,91 62,50 42,97
133 85,93 83,36 90,92 45,60 73,68 94,25 77,91 62,50 42,97
134 86,95 83,36 90,92 45,60 74,85 94,25 77,95 62,50 42,97
135 86,46 83,36 90,92 45,60 74,07 94,25 77,95 62,50 42,97
136 87,17 83,36 90,91 45,60 74,29 94,25 77,89 62,50 42,97
137 86,74 83,36 90,91 45,63 72,60 94,25 77,89 62,50 42,98
138 86,85 83,36 90,91 45,63 72,23 94,25 77,91 62,50 42,98
139 87,74 83,36 90,91 45,63 75,67 94,25 77,91 62,50 42,98
140 86,63 83,36 90,91 45,63 75,58 94,25 77,90 62,50 42,98
141 85,74 83,36 90,91 45,63 72,21 94,25 77,90 62,50 42,98
142 85,38 83,36 90,91 45,65 73,13 94,25 77,92 62,50 42,98
143 84,51 83,36 90,91 45,65 73,07 94,25 77,92 62,50 42,98
144 85,57 83,36 90,90 45,65 73,38 94,25 77,84 62,50 42,98
145 85,01 83,36 90,90 45,65 73,76 94,25 77,84 62,50 42,98
146 87,23 83,36 90,91 45,65 72,85 94,25 77,85 62,50 42,98
147 85,65 83,36 90,91 45,67 76,79 94,25 77,85 62,50 42,99
148 86,43 83,36 90,91 45,67 74,83 94,25 77,89 62,50 42,99
149 85,89 83,36 90,91 45,67 75,91 94,25 77,89 62,50 42,99
150 86,79 83,36 90,92 45,67 75,00 94,25 77,94 62,50 42,99
151 85,75 83,36 90,92 45,67 73,69 94,25 77,94 62,50 42,99
152 85,75 83,36 90,92 45,67 72,92 94,25 77,87 62,50 42,95
153 87,14 83,36 90,91 45,67 72,22 94,25 77,87 62,50 42,95
154 87,14 83,36 90,91 45,67 72,22 94,25 77,79 62,50 42,95
155 86,79 83,36 90,91 45,67 74,41 94,25 77,79 62,50 42,95
156 86,69 83,36 90,90 45,67 74,41 94,25 77,81 62,50 42,95
157 87,23 83,36 90,90 45,65 78,34 94,25 77,81 62,50 42,98
158 85,51 83,36 90,91 45,65 77,34 94,25 77,83 62,50 42,98
159 84,35 83,36 90,91 45,65 76,17 94,25 77,83 62,50 42,98
160 87,31 83,36 90,91 45,65 76,81 74,25 77,91 62,50 42,98
161 88,18 83,36 90,91 45,65 76,77 74,25 77,91 62,50 42,98
162 87,57 83,36 90,90 45,65 74,17 74,25 77,91 62,50 42,97
163 87,51 83,36 90,90 45,65 70,46 74,25 77,91 62,50 42,97
164 86,79 83,36 90,91 45,65 70,94 74,25 77,91 62,50 42,97
165 86,81 83,36 90,91 45,65 72,00 74,25 77,91 62,50 42,97
166 86,49 83,36 90,90 45,65 72,59 74,25 77,88 62,50 42,97
167 87,08 83,36 90,90 45,65 73,07 74,25 77,88 62,50 43,02
168 86,43 83,36 90,91 45,65 73,33 74,25 77,93 62,50 43,02
169 85,23 83,36 90,91 45,65 74,30 74,25 77,93 62,50 43,02
170 86,32 83,36 90,92 45,65 73,99 74,25 77,85 62,50 43,02
171 86,18 83,36 90,92 45,65 72,32 74,25 77,85 62,50 43,02
172 85,31 83,36 90,91 45,67 72,51 74,25 77,84 62,50 42,99
173 86,75 83,36 90,91 45,67 76,54 74,25 77,95 62,50 42,99
174 85,21 83,36 90,91 45,67 77,33 74,25 77,95 62,50 42,99
175 85,83 83,36 90,91 45,67 75,45 74,25 77,95 62,50 42,99
176 87,19 83,36 90,91 45,67 71,53 74,25 77,89 62,50 42,99
177 84,29 83,36 90,91 45,66 70,34 74,25 77,89 62,50 43,00
178 87,19 83,36 90,91 45,66 69,27 74,25 77,84 62,50 43,00
179 86,46 83,36 90,91 45,66 74,34 74,25 77,84 62,50 43,00




180 86,59 83,36 90,91 45,66 72,97 74,25 77,90 62,50 43,00
181 87,25 83,36 90,91 45,66 76,17 74,25 77,90 62,50 43,00
182 87,08 83,36 90,91 45,64 77,81 74,25 77,95 62,50 42,98
183 86,21 83,36 90,91 45,64 74,27 74,25 77,95 62,50 42,98
184 85,38 83,36 90,91 45,64 72,66 74,25 77,89 62,50 42,98
185 85,27 83,36 90,91 45,64 71,40 74,25 77,89 62,50 42,98
186 85,10 83,36 90,91 45,64 72,09 74,25 77,91 62,50 42,98
187 85,10 83,36 90,91 45,59 74,79 74,25 77,91 62,50 42,95
188 84,77 83,36 90,91 45,59 74,94 74,25 77,93 62,50 42,95
189 86,55 83,36 90,91 45,59 75,51 74,25 77,86 62,50 42,95
190 86,73 83,36 90,91 45,59 75,80 74,25 77,86 62,50 42,95
191 85,33 83,36 90,91 45,59 73,43 74,25 77,86 62,50 42,95
192 86,04 83,36 90,90 45,60 76,14 74,25 77,82 62,50 42,96
193 86,04 83,36 90,90 45,60 77,38 74,25 77,82 62,50 42,96
194 86,82 83,36 90,91 45,60 76,96 74,25 77,86 62,50 42,96
195 86,49 83,36 90,91 45,60 78,74 74,25 77,86 62,50 42,96
196 86,86 83,36 90,92 45,60 78,03 74,25 77,94 62,50 42,96
197 85,24 83,36 90,91 45,64 75,65 74,25 77,94 62,50 42,91
198 84,40 83,36 90,91 45,64 75,33 74,25 77,89 62,50 42,91
199 86,21 83,36 90,90 45,64 73,29 74,25 77,89 62,50 42,91
200 87,10 83,36 90,90 45,64 74,02 74,25 77,91 62,50 42,91
201 86,53 83,36 90,90 45,64 75,25 74,25 77,91 62,50 42,91
202 85,20 83,36 90,90 45,67 74,48 74,25 77,85 62,50 42,99
203 86,50 83,36 90,91 45,67 73,72 74,25 77,85 62,50 42,99
204 87,02 83,36 90,91 45,67 74,65 74,25 77,93 62,50 42,99
205 87,12 83,36 90,91 45,67 76,58 74,25 77,93 62,50 42,99
206 87,44 83,36 90,90 45,67 74,81 74,25 77,85 62,50 42,99
207 87,58 83,36 90,92 45,67 70,99 74,25 77,85 62,50 42,98
208 87,68 83,36 90,92 45,67 70,71 74,25 77,83 62,50 42,98
209 87,07 83,36 90,92 45,67 74,53 74,25 77,83 62,50 42,98
210 87,02 83,36 90,92 45,67 74,44 74,25 77,88 62,50 42,98
211 87,15 83,36 90,92 45,67 75,65 74,25 77,88 62,50 42,98
212 86,35 83,36 90,92 45,65 75,69 74,25 77,86 62,50 43,01
213 86,43 83,36 90,92 45,65 73,46 74,25 77,86 62,50 43,01
214 86,02 83,36 90,91 45,65 73,26 74,25 77,90 62,50 43,01
215 85,08 83,36 90,91 45,65 73,75 74,25 77,82 62,50 43,01
216 87,68 83,36 90,91 45,65 75,65 74,25 77,82 62,50 43,01
217 86,19 83,36 90,91 45,65 74,63 74,25 77,82 62,50 42,98
218 86,20 83,36 90,92 45,65 75,65 74,25 77,89 62,50 42,98
219 86,41 83,36 90,92 45,65 76,95 74,25 77,89 62,50 42,98
220 86,97 83,36 90,91 45,65 76,95 74,25 77,87 62,50 42,98
221 86,07 83,36 90,91 45,65 72,94 74,25 77,87 62,50 42,98
222 86,31 83,36 90,91 45,65 72,47 74,25 77,94 62,50 42,98
223 85,02 83,36 90,91 45,65 74,12 74,25 77,94 62,50 42,98
224 85,02 83,36 90,91 45,65 73,91 74,25 77,84 62,50 42,98
225 85,84 83,36 90,91 45,65 71,82 74,25 77,84 62,50 42,98
226 85,63 83,36 90,90 45,65 73,39 74,25 77,85 62,50 42,98
227 85,87 83,36 90,90 45,63 77,32 74,25 77,85 62,50 42,99
228 85,60 83,36 90,91 45,63 76,40 74,25 77,87 62,50 42,99
229 85,55 83,36 90,91 45,63 75,78 74,25 77,87 62,50 42,99
230 85,86 83,36 90,91 45,63 75,14 74,25 78,02 62,50 42,99
231 86,80 83,36 90,92 45,63 74,19 94,25 78,02 62,50 42,99
232 86,85 83,36 90,92 45,67 73,92 94,25 77,85 62,50 42,99
233 87,55 83,36 90,92 45,67 67,65 94,25 77,85 62,50 42,99
234 87,49 83,36 90,92 45,67 67,61 94,25 77,94 62,50 42,99
235 85,95 83,36 90,92 45,67 76,15 94,25 77,94 62,50 42,99
236 85,71 83,36 90,93 45,67 76,20 94,25 77,93 62,50 42,99




237 84,92 83,36 90,93 45,63 73,40 94,25 77,93 62,50 42,98
238 86,46 83,36 90,90 45,63 74,28 94,25 77,82 62,50 42,98
239 84,53 83,36 90,90 45,63 75,36 94,25 77,82 62,50 42,98
240 85,89 83,36 90,92 45,63 72,47 94,25 78,01 62,50 42,98
241 86,57 83,36 90,92 45,63 79,47 94,25 78,01 62,50 42,98
242 85,60 83,36 90,92 45,66 78,22 94,25 78,01 62,50 42,96
243 85,88 83,36 90,92 45,66 67,70 94,25 77,79 62,50 42,96
244 86,73 83,36 90,92 45,66 68,46 94,25 77,79 62,50 42,96
245 87,05 83,36 90,92 45,66 68,68 94,25 77,79 62,50 42,96
246 87,40 83,36 90,92 45,66 78,04 94,25 77,90 62,50 42,96
247 87,66 83,36 90,92 45,68 78,19 94,25 77,90 62,50 43,00
248 85,68 83,36 90,92 45,68 77,89 94,25 77,79 62,50 43,00
249 84,13 83,36 90,92 45,68 72,61 94,25 77,79 62,50 43,00
250 84,30 83,36 90,91 45,68 74,29 94,25 77,92 62,50 43,00
251 85,83 83,36 90,91 45,68 81,05 94,25 77,92 62,50 43,00
252 86,67 83,36 90,91 45,65 79,08 94,25 77,94 62,50 42,97
253 85,12 83,36 90,91 45,65 71,57 94,25 77,94 62,50 42,97
254 86,42 83,36 90,91 45,65 70,87 94,25 77,82 62,50 42,97
255 86,83 83,36 90,91 45,65 73,07 94,25 77,82 62,50 42,97
256 86,00 83,36 90,91 45,65 71,97 94,25 77,83 62,50 42,97
257 87,18 83,36 90,91 45,64 76,27 94,25 77,83 62,50 42,98
258 87,71 83,36 90,91 45,64 77,01 94,25 77,92 62,50 42,98
259 87,03 83,36 90,91 45,64 75,55 94,25 77,92 62,50 42,98
260 85,82 83,36 90,91 45,64 75,52 94,25 77,86 62,50 42,98
261 85,82 83,36 90,91 45,64 72,25 94,25 77,86 62,50 42,98
262 85,44 83,36 90,91 45,60 72,83 94,25 77,91 62,50 42,96
263 86,46 83,36 90,91 45,60 75,73 94,25 77,91 62,50 42,96
264 86,98 83,36 90,91 45,60 75,40 94,25 77,82 62,50 42,96
265 86,19 83,36 90,91 45,60 72,15 94,25 77,82 62,50 42,96
266 86,83 83,36 90,91 45,60 71,73 74,25 77,84 62,50 42,96
267 86,40 83,36 90,91 45,62 76,92 74,25 77,84 62,50 42,97
268 86,50 83,36 90,91 45,62 76,36 74,25 77,83 62,50 42,97
269 86,55 83,36 90,91 45,62 76,51 74,25 77,83 62,50 42,97
270 86,37 83,35 90,91 45,62 76,43 74,25 77,77 62,50 42,97
271 86,42 83,36 90,91 45,62 76,73 74,25 77,77 62,50 42,97
272 85,50 83,36 90,91 45,64 76,01 74,25 77,83 62,50 42,98
273 85,37 83,36 90,91 45,64 78,65 74,25 77,83 62,50 42,98
274 85,82 83,36 90,91 45,64 79,50 74,25 77,91 62,50 42,98
275 86,46 83,36 90,91 45,64 77,05 74,25 77,91 62,50 42,98
276 86,45 83,36 90,91 45,64 76,64 74,25 77,88 62,50 42,98
277 86,56 83,36 90,91 45,65 72,87 74,25 77,88 62,50 42,98
278 87,90 83,36 90,91 45,65 72,88 74,25 77,91 62,50 42,98
279 86,52 83,36 90,91 45,65 73,02 74,25 77,91 62,50 42,98
280 85,95 83,36 90,91 45,65 71,90 74,25 77,84 62,50 42,98
281 87,59 83,36 90,91 45,65 71,74 74,25 77,84 62,50 42,98
282 86,91 83,36 90,92 45,65 72,43 74,25 77,88 62,50 42,98
283 86,87 83,36 90,92 45,65 74,15 94,25 77,88 62,50 42,98
284 85,85 83,36 90,91 45,65 75,39 94,25 77,84 62,50 42,98
285 86,40 83,36 90,91 45,65 73,54 94,25 77,84 62,50 42,98
286 85,79 83,36 90,91 45,65 74,86 94,25 77,87 62,50 42,98
287 85,53 83,36 90,91 45,65 76,37 94,25 77,87 62,50 42,93
288 86,86 83,36 90,91 45,65 76,89 94,25 77,86 62,50 42,93
289 86,44 83,36 90,91 45,65 76,02 94,25 77,86 62,50 42,93
290 85,59 83,35 90,91 45,65 74,86 94,25 77,89 62,50 42,93
291 86,52 83,36 90,91 45,65 74,74 74,25 77,89 62,50 42,93
292 86,43 83,36 90,91 45,66 75,48 74,25 77,77 62,50 42,98
293 84,17 83,36 90,91 45,66 72,91 74,25 77,77 62,50 42,98




294 84,17 83,36 90,92 45,66 73,42 74,25 77,95 62,50 42,98
295 87,03 83,36 90,91 45,66 81,04 74,25 77,95 62,50 42,98
296 87,03 83,36 90,91 45,66 80,37 74,25 77,80 62,50 42,98
297 86,68 83,36 90,91 45,66 69,64 74,25 77,80 62,50 42,98
298 86,64 83,36 90,91 45,66 69,64 74,25 77,89 62,50 42,98
299 86,22 83,36 90,91 45,66 76,83 74,25 77,89 62,50 42,98
300 86,22 83,36 90,92 45,66 76,86 74,25 77,92 62,50 42,98
301 87,07 83,36 90,92 45,66 72,80 74,25 77,92 62,50 42,98
302 87,25 83,36 90,91 45,63 72,80 74,25 77,89 62,50 42,99
303 85,27 83,36 90,91 45,63 70,82 74,25 77,89 62,50 42,99
304 85,62 83,36 90,91 45,63 71,11 74,25 77,89 62,50 42,99
305 87,74 83,36 90,91 45,63 74,29 74,25 77,89 62,50 42,99
306 85,45 83,36 90,91 45,63 74,51 74,25 78,04 62,50 42,99
307 85,26 83,35 90,91 45,64 72,70 74,25 78,04 62,50 42,98
308 85,08 83,35 90,91 45,64 75,98 74,25 77,86 62,50 42,98
309 85,98 83,36 90,91 45,64 69,14 74,25 77,86 62,50 42,98
310 85,69 83,36 90,91 45,64 69,29 74,25 77,87 62,50 42,98
311 86,90 83,36 90,91 45,64 76,26 74,25 77,87 62,50 42,98
312 84,65 83,36 90,91 45,66 76,52 74,25 77,84 62,50 42,99
313 85,71 83,36 90,91 45,66 75,65 74,25 77,84 62,50 42,99
314 86,47 83,36 90,91 45,66 77,67 74,25 77,93 62,50 42,99
315 85,94 83,36 90,91 45,66 78,05 74,25 77,93 62,50 42,99
316 85,77 83,36 90,91 45,66 75,16 74,25 77,83 62,50 42,99
317 85,83 83,36 90,91 45,66 71,22 74,25 77,83 62,50 43,02
318 84,52 83,36 90,91 45,66 72,03 74,25 77,87 62,50 43,02
319 85,78 83,36 90,91 45,66 76,73 74,25 77,87 62,50 43,02
320 87,08 83,36 90,91 45,66 77,92 74,25 77,90 62,50 43,02
321 86,18 83,36 90,91 45,66 74,36 74,25 77,90 62,50 43,02
322 86,36 83,36 90,91 45,57 73,25 74,25 77,91 62,50 42,95
323 87,11 83,36 90,91 45,57 72,76 74,25 77,91 62,50 42,95
324 86,89 83,36 90,91 45,57 72,61 74,25 77,88 62,50 42,95
325 87,40 83,36 90,91 45,57 71,43 74,25 77,88 62,50 42,95
326 87,46 83,36 90,91 45,57 73,14 74,25 77,96 62,50 42,95
327 86,25 83,36 90,91 45,64 73,90 74,25 77,96 62,50 42,98
328 85,46 83,36 90,91 45,64 73,86 74,25 77,80 62,50 42,98
329 85,83 83,35 90,91 45,64 71,51 74,25 77,80 62,50 42,98
330 87,03 83,36 90,91 45,64 72,17 74,25 77,83 62,50 42,98
331 87,03 83,36 90,91 45,64 79,13 74,25 77,83 62,50 42,98
332 87,06 83,36 90,90 45,63 78,04 74,25 77,79 62,50 42,95
333 86,33 83,36 90,91 45,63 76,34 74,25 77,95 62,50 42,95
334 85,28 83,36 90,91 45,63 76,31 74,25 77,95 62,50 42,95
335 86,88 83,35 90,91 45,63 78,65 74,25 77,95 62,50 42,95
336 86,42 83,36 90,91 45,63 70,74 74,25 77,94 62,50 42,95
337 86,56 83,36 90,91 45,66 69,44 74,25 77,94 62,50 42,98
338 86,86 83,36 90,91 45,66 71,14 74,25 77,82 62,50 42,98
339 87,42 83,36 90,91 45,66 71,75 74,25 77,82 62,50 42,98
340 86,80 83,36 90,92 45,66 71,05 74,25 77,88 62,50 42,98
341 87,21 83,36 90,92 45,66 75,86 74,25 77,88 62,50 42,98
342 86,48 83,36 90,91 45,67 76,40 74,25 77,94 62,50 42,98
343 84,07 83,36 90,91 45,67 73,17 74,25 77,94 62,50 42,98
344 85,08 83,36 90,91 45,67 73,79 74,25 77,86 62,50 42,98
345 85,20 83,36 90,91 45,67 72,38 74,25 77,86 62,50 42,98
346 85,58 83,36 90,91 45,67 71,52 74,25 77,84 62,50 42,98
347 85,54 83,36 90,91 45,64 75,03 74,25 77,84 62,50 42,98
348 85,39 83,36 90,91 45,64 75,59 74,25 77,85 62,50 42,98
349 85,35 83,36 90,91 45,64 76,36 74,25 77,85 62,50 42,98
350 85,47 83,36 90,90 45,64 77,38 74,25 77,91 62,50 42,98




351 85,93 83,35 90,91 45,65 77,24 74,25 77,91 62,50 42,98
352 86,56 83,35 90,91 45,65 77,14 74,25 77,97 62,50 42,98
353 87,01 83,36 90,91 45,65 73,61 74,25 77,97 62,50 42,98
354 86,49 83,36 90,91 45,65 72,68 74,25 77,87 62,50 42,98
355 86,56 83,36 90,91 45,65 71,39 74,25 77,87 62,50 42,98
356 84,49 83,36 90,91 45,65 71,82 74,25 77,81 62,50 42,98
357 85,23 83,36 90,91 45,65 75,45 74,25 77,81 62,50 42,99
358 85,76 83,36 90,91 45,65 77,31 74,25 77,90 62,50 42,99
359 85,71 83,36 90,91 45,65 79,42 74,25 77,90 62,50 42,99
360 85,28 83,36 90,91 45,65 77,59 74,25 77,77 62,50 42,99
361 85,72 83,36 90,91 45,66 73,68 74,25 77,80 62,50 43,00
362 85,85 83,36 90,91 45,66 74,05 94,25 77,80 62,50 43,00
363 86,18 83,36 90,91 45,66 78,79 94,25 77,80 62,50 43,00
364 85,62 83,36 90,91 45,66 77,10 94,25 77,93 62,50 43,00
365 84,58 83,36 90,91 45,66 76,15 94,25 77,93 62,50 43,00
366 84,58 83,35 90,92 45,66 76,65 94,25 77,87 62,50 43,00
367 86,96 83,35 90,92 45,67 71,93 94,25 77,87 62,50 42,98
368 86,96 83,36 90,92 45,67 71,93 94,25 77,95 62,50 42,98
369 86,44 83,36 90,92 45,67 72,97 94,25 77,95 62,50 42,98
370 85,15 83,36 90,91 45,67 73,40 94,25 77,86 62,50 42,98
371 87,04 83,36 90,91 45,67 70,09 94,25 77,86 62,50 42,98
372 86,98 83,36 90,91 45,66 70,49 94,25 77,86 62,50 42,99
373 85,73 83,35 90,91 45,66 73,04 94,25 77,86 62,50 42,99
374 86,86 83,36 90,91 45,66 73,10 94,25 77,83 62,50 42,99
375 88,36 83,36 90,91 45,66 76,78 94,25 77,83 62,50 42,99
376 86,62 83,35 90,90 45,66 75,78 94,25 77,79 62,50 42,99
377 86,56 83,35 90,90 45,64 75,16 94,25 77,79 62,50 42,94
378 86,30 83,35 90,90 45,64 76,68 94,25 77,83 62,50 42,94
379 85,85 83,35 90,90 45,64 78,78 94,25 77,83 62,50 42,94
380 86,19 83,35 90,90 45,64 77,47 94,25 77,77 62,50 42,94
381 85,81 83,36 90,90 45,64 75,71 94,25 77,77 62,50 42,94
382 87,02 83,36 90,92 45,66 74,76 94,25 77,93 62,50 42,98
383 87,17 83,36 90,92 45,66 77,87 94,25 77,93 62,50 42,98
384 85,83 83,36 90,93 45,66 76,78 94,25 77,92 62,50 42,98
385 86,64 83,36 90,93 45,66 70,38 94,25 77,92 62,50 42,98
386 86,90 83,36 90,91 45,66 71,49 94,25 77,86 62,50 42,98
387 88,56 83,36 90,91 45,67 72,91 94,25 77,92 62,50 42,98
388 87,45 83,36 90,91 45,67 72,67 94,25 77,92 62,50 42,98
389 86,23 83,35 90,91 45,67 73,68 94,25 77,81 62,50 42,98
390 85,80 83,35 90,91 45,67 71,87 94,25 77,81 62,50 42,98
391 85,58 83,35 90,91 45,67 72,89 94,25 77,81 62,50 42,98
392 85,17 83,35 90,92 45,62 76,21 94,25 77,91 62,50 42,97
393 84,71 83,35 90,92 45,62 76,42 94,25 77,91 62,50 42,97
394 85,50 83,36 90,91 45,62 75,89 94,25 77,85 62,50 42,97
395 86,40 83,35 90,91 45,62 71,56 94,25 77,87 62,50 42,97
396 86,78 83,35 90,91 45,62 70,90 94,25 77,87 62,50 42,97
397 85,95 83,35 90,91 45,64 74,62 74,25 77,87 62,50 42,97
398 85,69 83,35 90,91 45,64 73,30 74,25 77,82 62,50 42,97
399 86,38 83,35 90,91 45,64 75,12 74,25 77,82 62,50 42,97
400 86,36 83,35 90,91 45,64 75,34 74,25 77,86 62,50 42,97
401 84,41 83,35 90,91 45,64 77,25 74,25 77,86 62,50 42,97
402 84,41 83,35 90,91 45,63 77,05 74,25 77,82 62,50 42,98
403 86,79 83,35 90,91 45,63 76,62 74,25 77,82 62,50 42,98
404 86,06 83,35 90,91 45,63 75,95 74,25 77,86 62,50 42,98
405 87,45 83,35 90,91 45,63 75,80 74,25 77,86 62,50 42,98
406 87,00 83,35 90,91 45,63 75,79 74,25 77,99 62,50 42,98
407 87,00 83,35 90,91 45,62 72,98 74,25 77,99 62,50 43,00




408 84,78 83,35 90,90 45,62 73,35 74,25 77,88 62,50 43,00
409 85,84 83,35 90,91 45,62 68,17 74,25 77,88 62,50 43,00
410 86,54 83,35 90,91 45,62 69,95 74,25 77,87 62,50 43,00
411 86,68 83,35 90,91 45,62 72,80 74,25 77,87 62,50 43,00
412 86,51 83,35 90,91 45,59 72,21 74,25 77,82 62,50 42,95
413 87,71 83,35 90,91 45,59 72,54 74,25 77,82 62,50 42,95
414 87,02 83,35 90,91 45,59 73,56 94,25 77,82 62,50 42,95
415 87,13 83,35 90,91 45,59 74,77 94,25 77,81 62,50 42,95
416 85,93 83,35 90,91 45,59 74,93 94,25 77,81 62,50 42,95
417 87,23 83,35 90,91 45,62 74,83 94,25 77,81 62,50 42,97
418 85,69 83,35 90,92 45,62 76,67 94,25 77,83 62,50 42,97
419 86,49 83,35 90,92 45,62 75,52 94,25 77,83 62,50 42,97
420 85,33 83,35 90,92 45,62 76,89 94,25 77,82 62,50 42,97
421 85,78 83,35 90,92 45,62 74,74 94,25 77,82 62,50 42,97
422 85,50 83,35 90,90 45,65 75,76 74,25 77,83 62,50 42,98
423 87,10 83,35 90,91 45,65 74,50 74,25 77,83 62,50 42,98
424 86,32 83,35 90,91 45,65 74,75 74,25 77,82 62,50 42,98
425 86,43 83,35 90,91 45,65 72,81 74,25 77,82 62,50 42,98
426 86,67 83,35 90,91 45,65 74,35 74,25 77,92 62,50 42,98
427 85,56 83,35 90,91 45,62 74,67 74,25 77,92 62,50 42,97
428 86,71 83,35 90,91 45,62 74,90 74,25 77,89 62,50 42,97
429 85,24 83,35 90,91 45,62 71,37 74,25 77,89 62,50 42,97
430 86,26 83,35 90,90 45,62 70,42 74,25 77,77 62,50 42,97
431 86,48 83,35 90,90 45,62 73,52 74,25 77,77 62,50 42,97
432 85,87 83,35 90,91 45,64 72,64 74,25 77,93 62,50 42,98
433 86,14 83,35 90,91 45,64 77,55 74,25 77,93 62,50 42,98
434 86,89 83,35 90,92 45,64 78,11 74,25 77,89 62,50 42,98
435 85,89 83,36 90,91 45,64 70,69 74,25 77,89 62,50 42,98
436 85,16 83,36 90,91 45,64 68,98 74,25 77,74 62,50 42,98
437 86,46 83,36 90,91 45,62 71,65 74,25 77,74 62,50 42,95
438 86,46 83,36 90,91 45,62 73,37 74,25 77,92 62,50 42,95
439 86,54 83,35 90,91 45,62 78,88 74,25 77,92 62,50 42,95
440 86,65 83,35 90,91 45,62 79,32 74,25 77,76 62,50 42,95
441 86,65 83,35 90,90 45,62 71,10 74,25 77,76 62,50 42,95
442 86,65 83,35 90,90 45,65 71,01 74,25 77,81 62,50 42,97
443 86,67 83,35 90,91 45,65 77,08 74,25 77,91 62,50 42,97
444 87,24 83,35 90,91 45,65 77,09 74,25 77,91 62,50 42,97
445 86,72 83,35 90,91 45,65 75,49 74,25 77,91 62,50 42,97
446 85,54 83,35 90,91 45,65 70,53 74,25 77,92 62,50 42,97
447 87,94 83,35 90,91 45,64 70,96 74,25 77,92 62,50 42,98
448 86,74 83,35 90,90 45,64 72,37 74,25 77,69 62,50 42,98
449 85,20 83,35 90,90 45,64 70,06 74,25 77,69 62,50 42,98
450 85,40 83,35 90,91 45,64 69,72 74,25 77,80 62,50 42,98
451 85,63 83,35 90,91 45,64 81,55 74,25 77,80 62,50 42,98
452 85,94 83,35 90,91 45,66 81,36 74,25 77,83 62,50 43,00
453 84,46 83,35 90,91 45,66 75,96 74,25 77,83 62,50 43,00
454 86,21 83,35 90,91 45,66 75,69 74,25 77,92 62,50 43,00
455 85,78 83,35 90,91 45,66 75,16 74,25 77,92 62,50 43,00
456 86,62 83,35 90,91 45,66 73,63 74,25 77,92 62,50 43,00
457 85,75 83,35 90,91 45,62 72,07 94,25 77,92 62,50 43,02
458 85,27 83,36 90,97 45,62 71,37 94,25 77,61 62,50 43,02
459 87,68 83,39 91,16 45,62 72,09 94,25 77,58 62,50 43,02
460 87,73 83,44 91,16 45,62 73,61 94,25 77,58 62,50 43,02
461 87,73 83,49 91,24 45,62 85,52 94,25 77,52 62,50 43,02
462 86,45 83,55 91,24 45,67 84,62 94,25 77,52 62,50 43,00
463 88,01 83,59 91,29 45,67 84,65 94,25 77,52 62,50 43,00
464 87,73 83,63 91,29 45,67 88,40 94,25 77,62 62,50 43,00




465 87,96 83,66 91,29 45,67 80,56 94,25 77,62 62,50 43,00
466 86,63 83,68 91,31 45,67 80,82 94,25 77,53 62,50 43,00
467 86,97 83,70 91,31 45,63 71,36 94,25 77,53 62,50 42,95
468 89,08 83,71 91,35 45,63 72,44 94,25 77,59 62,50 42,95
469 88,51 83,72 91,38 45,63 76,52 94,25 77,58 62,50 42,95
470 88,56 83,73 91,38 45,63 74,50 94,25 77,58 62,50 42,95
471 87,89 83,74 91,38 45,63 71,92 94,25 77,58 62,50 42,95
472 88,44 83,75 91,40 45,64 74,44 94,25 77,47 62,50 42,90
473 88,82 83,76 91,44 45,64 75,01 94,25 77,47 62,50 42,90
474 88,55 83,78 91,44 45,64 74,54 74,25 77,51 62,50 42,90
475 88,55 83,79 91,44 45,64 79,27 74,25 77,51 62,50 42,90
476 90,13 83,80 91,46 45,64 79,51 74,25 77,59 62,50 42,90
477 88,76 83,81 91,46 45,62 76,24 74,25 77,59 62,50 42,97
478 88,53 83,82 91,49 45,62 74,91 74,25 77,55 62,50 42,97
479 88,66 83,83 91,52 45,62 71,27 74,25 77,55 62,50 42,97
480 88,55 83,84 91,52 45,62 71,45 74,25 77,42 62,50 42,97
481 89,35 83,85 91,55 45,62 73,46 74,25 77,42 62,50 42,97
482 88,91 83,86 91,55 45,65 74,63 94,25 77,45 62,50 42,97
483 87,63 83,87 91,55 45,65 79,41 94,25 77,45 62,50 42,97
484 88,04 83,88 91,58 45,65 78,73 94,25 77,46 62,50 42,97
485 88,59 83,89 91,58 45,65 78,73 94,25 77,46 62,50 42,97
486 89,04 83,90 91,61 45,65 78,37 94,25 77,46 62,50 42,97
487 87,87 83,91 91,63 45,67 76,13 94,25 77,45 62,50 42,96
488 89,12 83,92 91,63 45,67 75,74 94,25 77,45 62,50 42,96
489 87,32 83,92 91,66 45,67 77,28 94,25 77,43 62,50 42,96
490 88,71 83,93 91,66 45,67 76,89 94,25 77,43 62,50 42,96
491 89,21 83,94 91,66 45,67 78,48 94,25 77,43 62,50 42,96
492 87,38 83,95 91,69 45,67 77,14 94,25 77,57 62,50 42,99
493 89,12 83,95 91,72 45,67 76,69 94,25 77,57 62,50 42,99
494 88,50 83,96 91,72 45,67 78,51 94,25 77,42 62,50 42,99
495 88,96 83,97 91,72 45,67 70,50 94,25 77,42 62,50 42,99
496 88,85 83,98 91,74 45,67 70,57 94,25 77,51 62,50 42,99
497 87,57 83,98 91,76 45,65 76,97 94,25 77,51 62,50 43,00
498 87,67 83,99 91,76 45,65 77,09 94,25 77,51 62,50 43,00
499 88,76 83,99 91,80 45,65 75,13 74,25 77,51 62,50 43,00
500 88,39 84,00 91,80 45,65 75,04 74,25 77,39 62,50 43,00
501 89,20 84,01 91,82 45,65 74,03 74,25 77,47 62,50 43,07
502 88,17 84,01 91,82 45,65 73,48 74,25 77,47 62,50 43,07
503 87,93 84,02 91,84 45,65 78,14 74,25 77,47 62,50 43,07
504 88,45 84,03 91,84 45,65 75,83 74,25 77,55 62,50 43,07
505 88,89 84,03 91,84 45,65 76,04 74,25 77,55 62,50 43,07
506 87,20 84,03 91,85 45,65 75,59 74,25 77,43 62,50 43,07
507 87,85 84,04 91,85 45,66 71,83 84,25 77,43 62,50 42,99
508 87,67 84,04 91,88 45,66 73,23 84,25 77,49 62,50 42,99
509 86,68 84,05 91,89 45,66 78,42 84,25 77,49 62,50 42,99
510 87,81 84,05 91,89 45,66 78,57 84,25 77,55 62,50 42,99
511 87,83 84,05 91,90 45,66 76,74 84,25 77,55 62,50 42,99
512 87,93 84,06 91,90 45,64 75,75 84,25 77,42 62,50 42,98
513 89,23 84,06 91,90 45,64 73,14 84,25 77,42 62,50 42,98
514 89,23 84,07 91,93 45,64 72,84 84,25 77,53 62,50 42,98
515 88,81 84,07 91,94 45,64 77,34 84,25 77,53 62,50 42,98
516 89,33 84,08 91,94 45,64 77,98 84,25 77,45 62,50 42,98
517 88,89 84,08 91,95 45,63 73,33 84,25 77,45 62,50 42,96
518 88,89 84,08 91,95 45,63 72,91 84,25 77,51 62,50 42,96
519 89,68 84,09 91,97 45,63 76,01 84,25 77,51 62,50 42,96
520 88,27 84,09 91,97 45,63 76,01 84,25 77,45 62,50 42,96
521 88,03 84,09 91,97 45,63 71,91 84,25 77,45 62,50 42,96




522 88,55 84,09 91,99 45,64 73,07 84,25 77,45 62,50 42,98
523 88,33 84,10 91,99 45,64 76,15 84,25 77,45 62,50 42,98
524 88,22 84,10 92,00 45,64 75,49 84,25 77,51 62,50 42,98
525 87,59 84,10 92,00 45,64 75,74 84,25 77,51 62,50 42,98
526 88,07 84,11 92,03 45,64 75,61 84,25 77,34 62,50 42,98
527 88,69 84,11 92,04 45,66 73,28 84,25 77,34 62,50 42,96
528 88,94 84,11 92,04 45,66 73,96 84,25 77,53 62,50 42,96
529 89,01 84,11 92,04 45,66 80,99 84,25 77,53 62,50 42,96
530 88,24 84,12 92,05 45,66 80,76 84,25 77,43 62,50 42,96
531 88,01 84,12 92,05 45,66 72,63 84,25 77,43 62,50 42,96
532 86,52 84,12 92,07 45,66 73,26 84,25 77,58 62,50 42,95
533 88,65 84,12 92,07 45,66 78,20 84,25 77,58 62,50 42,95
534 88,37 84,13 92,08 45,66 79,55 84,25 77,53 62,50 42,95
535 88,89 84,13 92,09 45,66 70,92 84,25 77,58 62,50 42,95
536 88,94 84,13 92,09 45,66 71,14 84,25 77,58 62,50 42,95
537 88,70 84,13 92,09 45,66 72,99 84,25 77,58 62,50 42,98
538 88,68 84,13 92,10 45,66 71,68 84,25 77,49 62,50 42,98
539 88,53 84,13 92,11 45,66 71,86 84,25 77,49 62,50 42,98
540 87,86 84,13 92,11 45,66 71,88 84,25 77,49 62,50 42,98
541 87,17 84,13 92,11 45,66 78,59 84,25 77,49 62,50 42,98
542 87,92 84,13 92,11 45,66 79,19 84,25 77,41 62,50 42,99
543 87,79 84,13 92,13 45,66 78,45 84,25 77,41 62,50 42,99
544 87,63 84,13 92,13 45,66 77,78 84,25 77,51 62,50 42,99
545 86,32 84,13 92,13 45,66 81,55 84,25 77,51 62,50 42,99
546 87,97 84,14 92,13 45,66 79,31 84,25 77,34 62,50 42,99
547 89,56 84,14 92,14 45,61 75,99 84,25 77,57 62,50 42,98
548 89,56 84,14 92,14 45,61 73,27 84,25 77,57 62,50 42,98
549 87,40 84,14 92,15 45,61 79,39 84,25 77,57 62,50 42,98
550 88,32 84,14 92,15 45,61 70,66 84,25 77,62 62,50 42,98
551 88,32 84,14 92,15 45,61 70,66 84,25 77,62 62,50 42,98

Tabla 4.2 Datos de la Planta para el controlador por Flujo




FECHA DE ENTREGA

El proyecto de grado “Modelo de Control Predictivo en ambiente DeltaV para mejorar u
optimizar e sistema de bombeo de la estacion #1, Lago Agrio ” fue entregado a la facultad

de Ingenieria Electrénica y reposa en la Escuela Politécnica del Ejército desde:

Sangolqui, a del 2007
Coordinador de Carrera El Secretario Académico
Ing. Victor Proafio Ab. Jorge Carvajal R.
Elaborado por:

Franklin Edilberto Verdezoto Nuriez



	PORTADA.pdf
	ENTREGA.pdf
	AGRADECIMIENTO, DEDICATORIA.pdf
	PROLOGO.pdf
	INDICE.pdf
	CAPITULO_1_INTRODUCCION.pdf
	CAPITULO_2_ESTUDIO DE LOS MODELOS DE CONTROL.pdf
	CAPITULO_3_DESCRIPCIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL MODELO DE CONTROL PREDICTIVO.pdf
	CAPITULO_4_DISEÑO DEL MODELO DE CONTROL PREDICTIVO.pdf
	CAPITULO_5_SISTEMA DELTAV, SIMULACION E IMPLEMENTACIÓN.pdf
	CAPITULO_6_MPC Y SU COMPARACION CON EL MPC NO LINEAL.pdf
	CAPITULO_7_CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.pdf
	BIBLIOGRAFIA.pdf
	ANEXO1.pdf
	ANEXO2.pdf
	ANEXO3.pdf
	ANEXO4.pdf
	ANEXO5.pdf
	ANEXO8.pdf
	ANEXO9.pdf
	INDICE DE FIGURAS.pdf
	INDICE DE TABLAS.pdf
	GLOSARIO.pdf
	Anexo 6_Modelo_105707_DeltaV-Predict.pdf
	Anexo 7_Modelo_153540_DeltaV-Predict.pdf
	CERTIFICACIÓN.pdf



