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Resumo

No presente trabalho, aplicamos técnicas de iémdigq artificial em um sistema
simulado de destilacdo de petréleo, mais espegifiode em uma coluna debutanizadora. Nesse
processo, o produto que chega a coluna, conheddw d_-GN, € fracionado por meio de
aguecimento. Os componentes mais leves sao traredos em vapor, que vao constituir o GLP
(Gés Liquefeito de Petréleo), enquanto as fracdas mpesadas continuam liquidas, sendo,
comumente, chamadas de C5+. Na composicdo do @eBlmente, temos apenas propanos e
butanos, porém, na pratica, temos a presenca dentoiantes, como, por exemplo, pentanos (i-
pentanos e n-pentanos).

O objetivo do trabalho é regular a quantidade degm® presente no GLP, por meio da
determinacdo inteligente dasets points(SP) de controladores presentes na instrumentacéo
original da coluna. Para isso € utilizado um sistémzy que sera responsavel por ajustar os
valores desses SP’s, a partir da comparacao efiteagd@ molar do pentano na saida da planta
(GLP) e a quantidade desejada. Optou-se por cantaplenas a fracdo molar de i-pentano, por
esta ser, normalmente, maior que a fragdo molar-pentano, e ainda, devido ao fato de que
ambas apresentam dinamicas extremamente semelleamtesicdo das condicdes de operacéo
da coluna.

Porém, a fracdo molar de pentano, seja do i-perganae-pentano, € de dificil medicdo
on-line devido a limitagdes, como: longos intervalos deligéo, pouca confiabilidade e alto
custo. Por essa razao, foi utilizado um sistemanfégéncia, construido a partir de uma rede
neural de multiplas camadas para inferir o per@ntle i-pentano a partir de variaveis
secundarias da coluna.

Os resultados obtidos mostram que o sistemayconseguiu controlar o valor da fracéo
molar do i-pentano para diversas situagfes, makiraer um sistema de controle avancado

viavel e com um nivel satisfatério de confiabilidad



Abstract

Artificial Intelligence techniques are applieditoprove performance of a simulated oil
distillation system. The chosen system was a deimga column. At this process, the feed,
which comes to the column, is segmented by healihg.lightest components become steams,
by forming the LPG (Liquefied Petroleum Gas). Thieeos components, C5+, continue liquid. In
the composition of the LPG, ideally, we have omggane and butanes, but, in practice, there are
contaminants, for example, pentanes.

The objective of this work is to control pentameoaint in LPG, by means of intelligent
set points (SP’s) determination for PID controllénat are present in original instrumentation
(regulatory control) of the column. A fuzzy systewill be responsible for adjusting the SP's,
driven by the comparison between the molar fractibthe pentane present in the output of the
plant (LPG) and the desired amount. However, théamfraction of pentane is difficult to
measure on-line, due to constraints such as: Iotggvals of measurement, high reliability and
low cost. Therefore, an inference system was ussskd on a multilayer neural network, to infer
the pentane molar fraction through secondary veasatf the column.

Finally, the results shown that the proposed cdisystem were able to control the value

of pentane molar fraction under different operadimsituations.
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Capitulo 1

Introducao

A logicafuzzyé uma das tecnologias atuais mais bem sucedidaspiesenvolvimento
de sistemas para controlar processos sofistic@ttankovet al, 1993, Lee, 1990, Castro, 1995).
Esses sistemas sdo chamados de controlafilmege originaram-se a partir de pesquisas e
projetos de E. H. Mamdani (Mamdani, 1976), poreem® baseadas nas teorias propostas por L.
Zadeh (Zadeh, 1965). Esses controladores ganhaspat® como area de estudo, em diversas
instituicdes de ensino, pesquisa e desenvolvimdatmundo, sendo até hoje uma importante
aplicacdo da teoria dos conjuntos nebulosos (Sat@BB). Um grande apelo da tecnoloigizzy
em controle é a possibilidade de se operar comeiogiies na definicdo das varidveis de entrada
e de saida (Abreu e Ribeiro, 1999).

O sucesso desses controladores baseados naflfigae deve a necessidade de se atuar
em areas onde decisdes precisam ser tomadas radeattm conjunto de informacdes vagas e
imprecisasNesse tipo de controlador, sdo utilizadas regmgisdd com a intencédo de descrever a
experiéncia e intuicdo humana para controlar untgesn. A logicafuzzy expressa as leis
operacionais de um sistema de controle por ternmoglikticos, ao invés de equacdes
matematicas, como ocorre na metodologia classtoaosessa a sua principal vantagem.

Os controladoresfuzzy sdo robustos e de grande adaptabilidade, incorgora
conhecimento que outros sistemas nem sempre carmeegeomodar (Guerra, 1998)ambém
sdo versateis, principalmente quando o modeloofisiccomplexo e de dificil representagéo
matematica. Em geral, os controladofegzy encontram maior utilidade em sistemas nao-
lineares, sendo capazes de superar perturbacoéesenéaveis de ruido (Sandri, 1999). As

abordagens dos controladores convencionais méiadbs procuram tratar as ndo linearidades
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dos sistemas fisicos através de aproximacfes. (uistesnas sdo considerados simplesmente
lineares, ou lineares por partes, ou ainda, séaoritkes por extensas tabelas de bustmoiup
tables”), que procuram mapear as entradas e saidas despooc

Em plantas industriais complexas, como no casordeepsos petroguimicos, algumas
técnicas de controle ndo linear tém sido introcagidomo por exemplo, 0os controladdiezy
Muitos trabalhos envolvendo a aplicacdo dessad@&cem processos petroquimicos ja foram
desenvolvidos. Um exemplo é a automacdo de umaaale destilacdo de batelada. Stens e
Kuhn (1995), utilizaram controladores baseadosdgicd fuzzyno processo de automatizacéo
deste tipo de coluna, e compararam com métodosodiote convencionais baseados em
técnicas lineares e ndo lineares. A partir de ndediegm tempo real na planta, eles concluiram
gue a planta pode ser automatizada pelos dois tposontrole, embora seja mais viavel a
utilizacdo do controladduzzypor causa da representacdo de conhecimento na fowiistica.

Coeyman e Bowles (1996), utilizaram controladdtzzyno controle de temperatura do
reboiler (refervedor), que €& o sistema de aquecimento de ocohana de destilacdo, e
compararam com controladores PID’s. Eles tinhamacobjetivo tentar utilizar um controlador
fuzzypara eliminar @vershooina temperatura e aumentar o rendimento dos progutoarios.

Ainda no campo das plantas industriais de procgsswequimicos, técnicas de controle
tém sido introduzidas, também, em um nivel da astalautomacéo entre o controle regulatorio
e 0 sistema supervisorio. Dessa forma, mantém-sea#isas de controle regulatorio, que sao
vistas pela industria como seguras e confiavess, #cnicas de controle mais sofisticadas atuam
em nivel de otimizacdo e geracaosdt pointspara o controle regulatério. Essa estratégia tem
sido aplicada com 0 nome de controle avancadaeBlaido excelentes resultados em plantas de
processamento de gas natural, onde sao utilizégasmente, técnicas de controle preditivo
(Cavalcanti, 2007).

Na literatura, podem ser encontrados diversos Iltrabande controladordazzyatuam
sobre a camada de controle regulatério, porém,csetiizados como supervisores. Quando
utilizado como supervisor, o controladiizzy em vez de gerar aset points faz ajustes nos
parametros dos controladores da camada de coméglgatério. Isso tem sido possivel, entre
outros aspectos, pela disponibilidade de equipamsettmputacionais com alta capacidade de
processamento e a um baixo custo. Além disso, quodas as aplicacbes de técnicas de controle

dependem de um bom modelo do processo a ser @udrdbe um modelo preciso do processo



ndo é disponivel, entdo um controle satisfatorio péde ser alcancado (Santhanam e Langari,
1994), dai a viabilidade de se utilizar controladduzzy

Em outro trabalho, um controladfuzzyatuando como supervisor € desenvolvido para
manter o nivel de flutuacdo no topo de uma uniddeledestilacdo de uma refinaria. Esta
regulacédo é realizada mantendo-se o nivel numa Ffamnite recomendada entre valores minimo e
maximo. Importantes restricbes sao tomadas, levaadam conta que sejam pequenos 0s sinais
de controle, a fim de estabilizar o fluxo de alitagdo na saida do tanque. Por outro lado, o
sistema tem que prever corretamente diferentesirbiss que podem ocorrer na unidade de
destilacéo (Galichedt al, 1994).

Outra utilizagdo de um supervidozzyem uma coluna de destilagdo envolve técnicas de
otimizacdo, que sédo utilizadas na selecdo das &sngé pertinéncia e da base de regras. Assim,
ndo ha necessidade de um método heuristico pgedgeras funcdes de pertinéncias e a base de
regras. A partir disso, um supervidoezyvai adaptar os parametros de um controlador Pl on-
line, cuja tarefa é executar o controle da com@asigo produto de topo e de fundo quando
distarbios interferirem na coluna na forma de mgdanno fluxo de alimentacdo da planta
(Somsung e Pratishthananda, 2005).

No presente trabalho, vamos utilizar um controlddezycomo um gerador dinamico de
set pointspara uma planta de processamento de gas natwessabdl plantas, o gés naturg
proveniente dos campos de petréleo, costuma passatmente por um processo de remocao de
agua e elementos oxidantes. ApOs esse processas @ ¢(evado para colunas de destilacao
fracionada, onde ele € decomposto em diversos atiljms. Um dos principais subprodutos, do
ponto de vista econdmico, € o GLP (Gas LiquefeikoRetréleo). Uma dessas colunas de
destilacdo fracionada, conhecida como debutaniaadoa responsavel pela producdo do GLP
(produto de topo) e da gasolina natural, C5+, (@de fundo).

Com isso, um controladduzzy sera utilizado no ajuste da fracdo molar do i-gent
presente na composi¢do de GLP (Géas Liquefeito t®lPe). Esse ajuste sera feito a partir da
geracao deset pointspara dois dos controladores PID’s presentes nératenregulatorio da
planta de processamento de gas. Conforme ja memwnpma inddstria se utilizam, mais
comumente, estratégias de controle preditivo peahzar esta tarefa. Contudo, tendo em vista a
possibilidade de se utilizar outras estratégiasatgrole, este trabalho investiga a eficiéncia de

controladore$uzzyna geracao deet points



A vantagem de se efetuar uma geracdo dinAmicsetigpointscom o objetivo de se
controlar a fracdo molar i-pentano é que se evita q GLP saia de especificacdo, o que
provocaria perdas econdmicas.

Porém, na industria petroquimica, ndo se tem adasga composi¢cao do GLP, devido
aos longos intervalos de medi¢cdo e ao alto custocdmmatografos. Sendo assim, foi utilizado
neste trabalho um sistema de inferéncia, cujo iobjet estimar a fragdo molar do i-pentano
presente na composicdo de GLP a partir de varissetsindarias da planta. As variaveis
secundarias utilizadas sdo a vazao de refluxo d® && temperatura do prato sensivel da coluna.

A inferéncia de caracteristicas pouco acessiveisistema permite que esse possa ser
controlado de maneira mais eficiente. Esses sistel@anferéncia sédo utilizados em sistemas de
controle onde as variaveis de interesse nao sdlmémte obtidas, devido a limitacbes de
medicdo (Yang e Chai, 1997). Isso faz com que Hdjeuldades significativas no controle
dessas variaveis. Entretanto, em muitas plantasteexi varidveis secundarias facilmente
medidas. Se essas variaveis estdo correlacionadagas variaveis primarias e sdo mensuraveis,
entdo esta correlacdo pode ser utilizada por uensésde inferéncia.

O sistema de inferéncia utilizado nesse traballioufoa rede neural de multiplas
camadas. Porém, outras técnicas podem ser uttizeoi®o inferidores, como por exemplo,
sistemaduzzy Margaglioet al (1997), utilizaram um sistenfazzyde inferéncia para controlar a
composi¢cdo dos produtos em uma coluna de destilag#ria, utilizando um método de
aprendizagem por refor¢@;learning para ajustar as funcdes de pertinéncia.

O préximo capitulo descreve uma planta de processtande gas natural, detalhando,
mais especificamente, a estrutura e o funcionamdat@oluna debutanizadora simulada. O
capitulo 3 tem o objetivo de mostrar as técnicamidigéncia artificial utilizadas nesse trabalho
para inferéncia e, principalmente, para a geragdamica deset points No capitulo 4 séo
apresentados os resultados obtidos, e séo redizamlaparacdes entre o sistema atuando
diretamente sobre a coluna debutanizadora simuéada sistema utilizando a técnica de
inferéncia. Além disso, séo realizadas também agueomparagcbes com um controlador
preditivo, que € a técnica de controle normalmeltitzada para realizar essa geracao dinamica
dosset pointsPor fim, no capitulo 5 séo feitas conclusdes stradas algumas perspectivas para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Unidade de Processamento de Gas

Natural

Uma unidade de tratamento e processamento de $I(i¢ibPF), onde estdo localizadas as
unidades de processamento de gas natural (UPGMheaaas e petroleo de campos terrestres
(on shorg e de campos maritimosff shorg. O gas e o petréleo sdo constituidos de mistlgas

Varios compostos, como:

« Agua;
» Elementos oxidantes, como por exemplo, nitrogé@mapfre, oxigénio e metais;

» Hidrocarbonetos, como por exemplo, metanos, etdmwanos, etc.

Encontrados sob forma gasosa, liquida ou solideeparacdo dos seus componentes €
realizada por destilagéo, processo mediante osguabtém novas misturas de hidrocarbonetos.
Esse processo é realizado nas refinarias ou urgdbelprocessamento, como as de gas natural.

Normalmente, o gas e petroleo recebidos em umaadeidle processamento de gas
natural, sdo enviados para uma estacdo de comm@essiessa estacdo, 0 petroleo é
encaminhado as refinarias, para producdo de predimotipo: pesados (6leos lubrificantes,
parafina e vaselina), produtos intermediarios (Otiesel) e produtos leves (gasolina e
guerosene). Enquanto isso, 0 gas constituira aacarger processada nas UPGN'’s. Nessas

plantas, o gas natura inicialmente, passa por um processo de remocagda e elementos



oxidantes. Em seguida, 0 gas € levado para cotimdsstilacdo fracionadas, como por exemplo:
demetanizadoras, deetanizadoras e debutanizaddeasas colunas, o gas € decomposto em
diversos subprodutos. Um dos principais subprodwtosponto de vista econémico, € o GLP

(Gés Liquefeito de Petrdleo), que é produzido pelana debutanizadora.

2.1 Colunas de Destilacao

Mesmo sendo extensivamente estudadas desde a afrd@a o comportamento dessas
colunas ainda € uma area muito atrativa para ondes@mento de novas pesquisas,
principalmente na area de controle de processagun8e Luyben (1990), depois do CSTR
(Continuous Stirred Tank Reac}peas colunas de destilacdo sdo provavelmente aegso mais
importante e popular na area de processos quimicos.

A destilagdo € um metodo de separacdo de uma mstrseus componentes, através da
adicdo ou subtracdo de calor & mistura em func8adilarentes temperaturas de ebulicdo dos
seus elementos constituintes. Normalmente, umaaale destilacdo é composta por trés partes:
a coluna propriamente dita, um condensador e uanvedor.

e Coluna: A coluna propriamente dita € um grande tildodrico com didametro que
pode variar de alguns centimetros até alguns meteosio totalmente preenchida
por pratos ou bandejas, por onde passam liquidapaes.

» Condensador: é um trocador de calor, responsavecqudensar o vapor que
chega ao topo da coluna, através da retirada dg carmalmente utilizando agua
fria ou ar. Uma parte desse vapor condensado éMidwvoa coluna para ser
processada novamente, processo denominado deaeflyparte é retirada como
produto destilado final.

» Refervedor: assim como o condensador, também efedga de calor, porém
aquecendo o liquido do seu interior e retornand@ma forma de vapor, para a
coluna. Normalmente fica localizado na base daneoliNo refervedor existe
também a retirada do chamado produto de fundoggadracdo mais pesada do

gue resta na coluna.



A coluna de destilacdo utilizada neste trabalhaifoa debutanizadora, que sera detalhada
melhor adiante. A coluna foi simulada, computaaiorente, no software de processos quimicos
denominado HYSYS.

2.1.1 Coluna Debutanizadora

Como dito anteriormente, a coluna debutanizaderaesponsavel pela produgédo do GLP.
Ela recebe como carga o LGN (Liquido de Gas N3gtucamposto, normalmente, por C3+ e
residuos de C2. A debutanizadora se destina assepar destilagcdo, o GLP (produto de topo)
do C5+ (produto de fundo).

Uma coluna, usualmente, tem as correntes de alg@ntpor onde recebe sua carga, e as
correntes de saida, por onde sdo extraidos ostpeodhtidos no processo de destilacdo. Como
dito anteriormente, parte do material que sai g¢o tdepois de resfriado, é direcionado de volta
para a coluna, no que se chama de refluxo, e tasvardes controladas, contribuindo bastante
para a qualidade do produto final.

A coluna debutanizadora é aquecida fazendo conogummponentes leves evaporem,
formando o produto de topo da coluna. Porém, erord&acia desse aquecimento, uma pequena
parte dos componentes pesados, presentes na cptinmpalmente o pentano, podem também
se transformar em vapor. Para que o GLP néo sasuake especificacbes, a fracdo molar de
pentano no GLP deve ser mantida dentro de uma padaixa da composicéao total do GLP. Por
outro lado, se a coluna for resfriada em demasiggrodutos leves podem néo ser totalmente
evaporados, sendo depositados junto ao produtouddof Dessa forma, além de super-
especificar o GLP, isto representaria uma perda@uia, uma vez que o valor de mercado do
C5+ é menor que o valor do GLP.

O pentano presente na composicdo do GLP é formrgldspma das fracdes molares do i-
pentano e n-pentano. Neste trabalho, optou-seqgrdratar apenas a fragdo molar do i-pentano,
pois estes compostos quimicos apresentam a mesméantéa de variacdo em funcdo das
condicOes de operacao. Além disso, para a cariggadt, o i-pentano esta presente no GLP em
maior percentagem. A Fig. 2.1, obtida a partir oaukacdo de uma coluna debutanizadora,

demonstra as relacdes entre os compostos citados.
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Figura. 2.1: Fracdes molares de i-pentano, n-perggrentano total no GLP.

A coluna debutanizadora implementada, Fig. 2.2¢ éigb destilacdo continua, onde o
processo € alimentado continuamente. Neste tipdedélacdo, ao contrario da destilagdo em
batelada, o processo esta ativo o tempo todo, passmelhor rendimento. A coluna simula um
processo real, presente em uma UTPF (Guamaré - RiNjando os mesmotag’s, mesmo
namero de pratos (28) e sendo alimentada pelotagsuta mistura do LGN (Liquido de Gas
Natural), produto de fundo de uma coluna deetanizadleal, com uma vazao controlada de
etano. Na debutanizadora, uma parte do produtosdado em seu fundo sai para a producao de
C5+ e outra parte passa pelo processo de aqueoimerttocador de calor E-100, retornando,
em seguida, para a coluna. A vazao do oleo tératitimado pelo trocador de calor no processo

de aquecimento é controlada pelo TIC-102, atuaaskim, no perfil de temperatura da coluna.
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Figura. 2.2: Coluna debutanizadora simulada.

Com relacdo ao produto de topo da coluna, ele @d@mva principio, para um vaso
acumulador de condensado, podendo antes, passaoppor um condensador a ar P-24Gi0 (
cooler. O condensador utiliza um ou mais ventiladores fg@em o ar circular através de dutos
por onde passa o fluido. A vazao que vai diret@ avaso de condensado, sem passargielo
cooler, depende da atuacdo do controlador de press&plémange(SPLT-100) sobre a valvula
debypassVLV-GLP-2. Deste vaso, uma parte do GLP pode seiaga para a linha de saida de
GLP com o intuito de ser comercializado; e outraep&olta para a coluna debutanizadora,
através de uma linha de refluxo (linha 14). O pseoede refluxo é controlado pelo FIC-101,
aumentando ou diminuindo a vazdo de GLP provenigéotgaso condensado. Dependendo da
pressdo no interior do vaso condensado, uma part€ld pode ser aliviada, para queima,
através da linha gas de saida, processo conhemdoflare. Essa vazao estara de acordo com a
abertura da véalvula de alivio, VLV-104, que permiteescape de vapor se a pressado subir

demasiadamente no vaso acumulador do produto deftopecendo assim seguranca.
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Capitulo 3

Técnicas de Inteligéncia Artificial para

Inferéncia e Controle Avancado

O custo crescente das matérias-primas da energgiacbmo a elevagdo da concorréncia
econOmica a niveis mundiais, tem exigido que aagg@er e 0 controle das plantas industriais, de
forma geral, sejam conduzidos de forma otimizadantju & produtividade e lucratividade,
atendendo as exigéncias cada vez maiores de qimldts produtos finais (Nascimergbal,
1990). Para isto, tem-se utilizado bastante tésrdeacontrole, gerand®t pointgpara a camada
de controle regulatério presente em plantas, camn@xyemplo, de processamento de gas natural.

Uma coluna debutanizadora, utilizada em plantaprdeessamento de gas natural, &
responsavel pela separacdo do GLP (produto de thip@)5+ (produto de fundo). O GLP é o
produto de maior valor no mercado, e o controlesul® composicdo € garantido pela atuacéo
conjunta de alguns dos controladores presenteastiaimnentacdo da coluna, principalmente o
controle da vazao de refluxo e o controle da teatpea de fundo da coluna.

Neste trabalho buscamos otimizar apenas o condi@leomposicdo do GLP, sem nos
preocuparmos com a gasolina natural, pois comwijdlifo anteriormente, o0 GLP possui um
valor econdmico bem maior que o C5+. Para tante,tegbalho apresenta o desenvolvimento de
um sistemduzzypara a geracao dinamica skt pointgpara os controladores FIC-101 e TIC-102

(figura 2.2), em fungéo da presenca (fracdo mdei}pentano na composi¢cédo do GLP.
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Porém, nos campos de producéo de gas, ndo seaesoams dados facilmente. Entéo foi
utilizado um sistema de inferéncia para estimamagab molar do i-pentano presente na

composicao do GLP.

3.1 Inferéncia

Sistemas de inferéncia sdo algoritmos matematiepazes de estimar, em tempo real,
variaveis de interesse (variaveis primarias), nadidas, a partir de outras variaveis disponiveis
(varidveis secundarias), medidas instantaneamdtgses sistemas vém adquirindo grande
aplicabilidade na industria devido as vantagens apresentam frente a alguns problemas de
medi¢cdo dos sensores reais e principalmente pomalg vantagens competitivas.

Mejdell e Skogestad (1991b), em seus trabalhosesmintrole de colunas de destilagcéo,
relatam que uma das maiores dificuldades que dafreé@ a de medir a composi¢ao de produtos.
Dentre as alternativas existentes de analisaddeesod, uma das mais empregadas € a
cromatografia gasosa, porém, esta apresenta algdes¥antagens, como grandes atrasos na
obtencdo das medidas e alto custo operacional.n(potenecessario de resposta para estes
cromatografos € de, em média, 10 minutos, o quessibpilita sua utilizacao para controle. Além
disso, tem também a desvantagem econfmica, umauezexigem altos investimentos na
aquisicao e instalacdo, como também para a madatengperacao destes equipamentos.

Os sistemas de inferéncia possuem grande aplicgodis atuam auxiliando na
monitoracdo, controle e otimizacdo de processogyeral, fornecendo medi¢cdes mais exatas,
mais rapidas e mais confiaveis a um custo mailtaixto para desenvolvimento e implantacéo,
como para manutencdo. Sendo assim, nesse tral@lhdilizado um sistema de inferéncia
baseado em redes neurais artificiais. Esse sisigpesgar de ndo ser o foco desse trabalho, vem
sendo desenvolvido em um trabalho paralelo a eatepesquisas desenvolvidas por Linhates
al (2007).

O objetivo € aplicar um sistenfazzyem uma malha de controle junto com uma RNA
(rede neural artificial) treinada. O sisterhezyira gerar, dinamicamente, et pointsdos
controladores FIC-101 e TIC-102. A partir disso,vasaveis de processo relacionadas a esses
controladores, vazéo de refluxo e temperatura décfula coluna, serdo medidas pelo sistema de
inferéncia (RNA), que ir4 inferir um valor estimaplara a fragdo molar do i-pentano presente na
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composicao do GLP, possibilitando, assim, que regzado um controle da qualidade do GLP
produzido.

A seguir, sdo mostradas figuras que representaneda neural utilizada para o
treinamento e o sistema de controle completo. Aiest utilizada para a rede neural foi baseada
no modelo NNARX, com trés camadas e tendo comawais de entrada, y(k), u_1(k) e u_2(k).
Para essas variaveis, foram utilizadas dois resardlém dos valores atuais, com excecdo da

primeira, que foi utilizado somente os retardosglizando assim oito entradas na rede neural.

As variéveisgl(k) ey(k) representam o valor estimado e o valor real d@déranolar do i-
pentano, enquanto 1(k)eu_2(k)sao as variaveis do processo (PV’s) relacionaolasfluxo e a
temperatura de fundo da coluna, respectivamentsoQo sistema foi simulado, considerou-se
gue 0 mesmo nao possuia atraso. Na figura 3.23r&s/gis SPc e SRic, sdo osset pointscom
os incrementos gerados pelo sistdarzy enviados a coluna debutanizadoragP¥ PVyic sao
os valores das varidveis de processo, medidas rpdka neural. Por fim, a variavel R
representa o valor estimado da fracdo molar doign®, que € enviado ao controlafimzypara

gue sejam calculadas as entradas do mesmo, qeers@variacao do erro.

yik-1)
yik-2)
w I
w Ikl o
—_— RNA ¥(k)

v 1fk-2) '
—_—
wu_2fk)
_—
w 2(f-1)
—_—

u_2(k-2)

Figura 3.1: Esquema de treinamento da rede neural.
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Figura 3.2: Sistema de controle completo

3.2 Sistema Fuzzy

A teoria baseada na logibazzytem sido cada vez mais usada em ambientes qizanitil
informacdes fornecidas por seres humanos para atimamprocedimentos quaisquer, como, por
exemplo, em controle de processos, com aplicaghev&o do controle de eletrodomeésticos ao
controle de satélites, e tende a crescer cada &g, sobretudo em sistemas hibridos, que
incorporam abordagens conexionistas e evolutivague é chamado dedmputacao natural

Com a utilizacéo dessa teoria, requerimentos compl@odem ser implementados em
controladores simples, de facil manutencéo e baisto. O uso de sistemas construidos dessa
maneira, chamados de controladofagzy € especialmente interessante quando o modelo
matematico esta sujeito a imprecisdes (Guetred 1997, Chiwet al, 1994, Weilet al, 1994).

Um controladorfuzzyé um sistemduzzya base de regras, composto de um conjunto de
regras de produc&o do tipo SE <premissa> ENTAO ¢lDséo>, que definem acdes de controle
em funcéo das diversas faixas de valores que &vear de estado do problema podem assumir
(Klir et al 1988, D’Amoreet al 1997). Essas faixas de valores sdo denominadamde
linguiisticos.

Formalmente, um conjunfoizzyA do universo de discurg® é definido por uma fungéo

de pertinénciau, : Q — [01] Essa funcdo associa a cada elememt® o grau //,(X ), com o
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qualx pertence &. A funcéo de pertinéncia de,(x indica o grau de compatibilidade erntre

0 conceito expresso phr

Segundo Shaw (1999), as funcbes de pertinéficzzy representam o0s aspectos
fundamentais de todas as acdes tedricas e prdgcsistemafuzzy Uma funcéo de pertinéncia é
uma fungdo numeérica, gréfica ou tabulada que atublores de pertinénciuzzypara valores
discretos de uma variavel em seu universo de discli preciso lembrar que o universo de
discurso de uma variavel representa o intervaloémiom de todos os possiveis valores reais que
uma variavel especifica pode assumir.

Ao contrario dos controladores convencionais, e @algoritmo de controle é descrito
analiticamente por equagfes algébricas ou difeaencitravés de um modelo matematico, em
um controlefuzzy utilizam-se regras légicas no algoritmo de coetralom a intencdo de
descrever, em uma rotina, a experiéncia humanac@u e heuristica para controlar um processo
(Zadeh, 1965).

3.3 Sistema Fuzzy Proposto

3.3.1 Proposta de Controle com FIC-101

Inicialmente, foi implementado um sistefuazypara efetuar o controle da fragdo molar
do i-pentano ajustando set pointapenas do FIC-101 (Juniet al, 2007). O objetivo desta
implementacédo foi de confirmar a possibilidade @aitslizar controladorefuzzycomo gerador
deset pointgpara controladores da camada de controle regigdatdrsistemduzzyfoi projetado
com base em um modelo Mamdani, e implementado ebreate de programacéo C++ Buider,
com periodo de amostragem de 30 segundos.

A comunicacéo entre o controladarzye a coluna debutanizadora, simulada no HYSYS,
foi realizada através do acesso direto aos compeselesse programa. Para isto, a estrutura de
programacéo do HYSYS incorpora objetos padronizado®rmato COM -Component Object
Model Conhecendo-se as principais caracteristicas tdefdnes destes objetos, € possivel ler
(fracdo molar do i-pentano presente no GLP) e escréet pointdo FIC-101), além da
possibilidade de controlar a execu¢ao da simulacéo.
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No sistema fuzzy, foram utilizadas duas entradas, 3fi0: erro e variacdo do erro, com

relacdo a fracdo molar desejada de i-pentano,sepia@das pela formulas:

e f=ref-v_ip (3.1)

var e=ze_f-e_ant (3.2)

Onde:ref € a fracdo molar desejada de i-pentan@y € o valor da fracdo molar de i-pentano na
composicao do GLP produzide,fé o errog_anté o erro anterior, ear_eé a variacdo do erro.
A funcdo de pertinéncia utilizada foi do tifgell-shaped.Para esse tipo de func¢éo, a

pertinéncia de cada variavel é dada pela seguiptacéo:

1
o (3.3)
x—c_f

a_f

HUa(X) =

ondea_f b_fec_fséo os parametros da funcdo de pertinéncia.
A seguir sdo mostradas a base de regras, as funigbg®rtinéncia e osingletons

utilizados para o calculo da variacdo set point Foram utilizadas as mesmas fungcbes de

pertinéncia para as variaveis de entrada erroiagar do erro.
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VARIACAO DO ERRO
Negativo . - Positivo
Grande Negativo Zero Positivo Grande
Negativo Aumentar Aumentar Aumentar Diminuir | Diminuir
Grande Pouco Pouco
) Aumentar Diminuir | Diminuir
ERRO Negativo | Aumentar Pouco Manter Pouco
Zero Aumentar| Manter Manter Manter Diminuir
. Aumentar Diminuir | Diminuir
Positivo Muito Aumentar| Manter Muito
Positivo | Aumentar Diminuir | Diminuir | Diminuir
Grande Muito Aumentar Pouco Muito
Tabela 3.1: Base de regras (FIC-101).
- T e
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Figura 3.3: Funcdes de pertinéncia utilizadas parantradas erro e variagcéo do erro.

17



af b f c f
F.P-1 0.000085 0.5 -0.0003
F.P-2 0.000085 0.5 -0.0001
F.P-3 0.000065 0.4 0
F.P-4 0.000085 0.5 0.0001
F.P-5 0.000085 0.5 0.0003
Tabela 3.2: Valores dos parametros das funcdesrtiegncia para as entradas erro e variagcao do
erro.

F.P-1 F.P-2 F.P-3 F.P-4 F.P-5 F.P-6 F.P-7
FIC-101 -3.9 -2.0 -1.0 0 1.0 2.0 3.9
Tabela 3.3: Valores dasngletonsutilizados na geragao do sinal de saidéuday

3.3.2 Proposta de Controle com o FIC-101 e o TIC-20

Com o intuito de se obter o melhor ajuste da fragéatar do i-pentano, foi implementado
em seguida um controladfuzzypara ajustar eet pointdo FIC-101 e do TIC-102.

Assim como no caso anterior, este sistema baseemsum modelo Mandani, com as
mesmas entradas, mesmo tipo de funcéo de pertnénesmo periodo de amostragem e mesma
forma de comunicacédo. Porém, agora ele apresemta saidas valores de incremento paraabs
pointsdos controladores FIC-101 e TIC-102, caracteriass® assim como ufuzzyPl (Shaw,
1999).0ptou-se por utilizar valores de incremento parasigointspor questdes de seguranca,
pois, caso contrario, correria o risco de se atribm valor ndo adequado para algum des
points 0 que poderia levar a planta a instabilidade.d8esssim, temos um sistema MIMO
(Multiple Input — Multiple Outpyt j& que duzzytem duas variaveis de entrada e duas de saida.

A tabela 3.4 mostra a base de regras 3D utilizadasistema de controleizzy Para
melhor visualizacdo, ela foi desmembrada em duagdas. A primeira camada esta relacionada

com o FIC-101 e a segunda esta relacionada cor@-d02.
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VARIACAO DO ERRO
Negativo . . Positivo
Grande Negativo Zero Positivo Grande
Negativo Aumentar Aumentar Aumentar Diminuir | Diminuir
Grande Pouco Pouco
Neaativo | Aumentar Aumentar Manter Diminuir | Diminuir
ERRO 9 Pouco Pouco
Zero Aumentar| Manter Manter Manter Diminuir
. Aumentar Diminuir | Diminuir
Positivo Muito Aumentar| Manter Muito
Positivo | Aumentar Diminuir | Diminuir | Diminuir
Grande Muito Aumentar Pouco Muito
Tabela 3.4-a: 12 Camada da base de regras 3D (HC-1
VARIA(;AO DO ERRO
Negativo . . Positivo
Grande Negativo Zero Positivo Grande
Negativo Diminuir Diminuir Diminuir Aumentar| Aumentar
Grande Pouco Pouco
Neoativo | Diminuir Diminuir Manter Aumentar| Aumentar
ERRO 9 Pouco Pouco
Zero Diminuir | Manter Manter Manter Aumentar
Positivo D|m|_nU|r Diminuir | Manter Aumentar Aumc_antar
Muito Muito
Positivo | Diminuir Diminuir Aumentar| Aumentar| Aumentar
Grande Muito Pouco Muito

A seguir sdo mostradas as funcdes de pertinénitieadés, que sao as mesmas para as

Tabela 3.4-b: 22 Camada da base de regras 3D (2L-1

variaveis de entrada erro e variacao do erro, &lmses dosingletonsutilizados para o calculo

da variacao doset points
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Pertinéncia

Figura 3.4: Funcdes de pertinéncia utilizadas parantradas erro e variacdo do erro (fuzzy
MIMO).

af b f c f
F.P-1 0.000014 0.5 -0.00006
F.P-2 0.000014 0.5 -0.00002
F.P-3 0.000014 0.5 0
F.P-4 0.000014 0.5 0.00002
F.P-5 0.000014 0.5 0.00006
Tabela 3.5: Valores dos parametros das funcdesrtiegncia para as entradas erro e variagao do
erro.
F.P-1 F.P-2 F.P-3 F.P-4 F.P-5 F.P-6 F.P-7
FIC-101 -1.2 -0.6 -0.3 0 0.3 0.6 1.2
TIC-102 -0.03 -0.015 -0.0075 0 0.007% 0.015 0.08

Tabela 3.6: Valores dagngletonsautilizados na geragcéo do sinal de saidéuday
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3.3.3 Proposta de Controle com o FIC-101 e o TIC-2QJtilizando Um Sistema

de Inferéncia

Visando a uma aplicacdo mais pratica desse trapaltgistemafuzzy apresentado no
topico acima foi acoplado a um sistema de infeggrreisponsavel por estimar o valor da fracédo
molar do i-pentano. Assim, temos o sistema fuzzil®Igerando os set points para o sistema de
controle FIC-101 e TIC-102, com a intencédo de s®rotar a fracdo molar do i-pentano com
base em uma estimativa fornecida pelo sistemafdeencia.

O sistemduzzyaqui utilizado seguiu 0 mesmo padréo dos desa@ittesriormente, basedo
em um modelo Mandani, com as mesmas entradas, ntgsne funcdo de pertinéncia, mesmo
periodo de amostragem e mesma forma de comunicag¢sse de regras 3D utilizada tambéem &
igual a que foi utilizada no caso anterior. Poréomo agora temos um sistema de inferéncia,
foram necessérios alguns ajustes nos valores dagds de pertinéncia e dasngletons
utilizados para calcular oset points pois o valor estimado ndo é exatamente igual aor v
fornecido pela coluna simulada.

A seguir sdo mostradas as funcdes de pertinéndiaadés. Assim como nos casos
anteriores, foram utilizadas funcdes de pertinénora 0s mesmos parametros para as entradas
erro e variagdo do erro. Também sdo mostradosuar segvalores dosingletonsutilizados no

calculo da variagédo da®t points

af b f c f
F.P-1 0.000014 0.5 -0.00006
F.P-2 0.000013 0.45 -0.00002
F.P-3 0.000012 0.4 0
F.P-4 0.000013 0.45 0.00002
F.P-5 0.000014 0.5 0.00006
Tabela 3.7: Valores dos parametros das funcdesrtiegncia para as entradas erro e variagcao do
erro.

FP-1 | F.P-2 FP-3 | FP-4] FP-5] F.P6 F.P7

FIC-101 -1.2 -0.6 -0.3 0 0.3 0.6 1.2

TIC-102 -0.004 -0.002 -0.001 0 0.001 0.002 0.004

Tabela 3.8: Valores dasngletonautilizados na geracéo do sinal de said&uday
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Figura 3.5: Funcdes de pertinéncia utilizadas parantradas erro e variacdo do erro (fuzzy
MIMO + inferéncia).
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Capitulo 4

Resultados

4.1 SistemaFuzzy para Geracao deSet Points para o Controlador FIC-101

As figuras 4.1 e 4.2 mostram o comportamento daneotlebutanizadora, em termos da
presenca de i-pentano no GLP, e do sistemzayna geracdo deet pointgara o controlador PID
representado pelo FIC-101, na medida em que senpieeaumentar a fracdo molar de i-pentano
na composi¢do do GLP produzido.

Verifica-se que, de uma forma dinamica, o sisteiayprojetado conseguiu ajustar bem
o valor da fracdo molar. Podemos verificar também @ sistema ndo apresentou oscilacbes nem
erro de regime, se comportando de forma estavaltpdas as referéncias.

As figuras 4.3 e 4.4 mostram o comportamento daitdeizadora e do sistenfazzy
também para o caso em que as fragcbes molares sftadas na medida em que se pretende

diminuir o seu valor.
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Figura 4.1: Fracado molar do i-pentano ajustadorér g FIC-101.
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Figura 4.2:Set pointgerado pelo sistenfazzypara o FIC-101
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Figura 4.3: Fracdo molar do i-pentano ajustadorér g FIC-101.
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Figura 4.4:Set pointgerado pelo sistenfazzypara o FIC-101



Podemos verificar nesse caso que o controladaytambém ajustou de forma eficiente o
valor da fragdo molar do i-pentano para todas #sémcias. Porém, ao contrario do primeiro
caso, 0 sistema apresentou um pequeno valor denpgset pointsrefletindo, dessa forma, nos
valores das frac6es molares do i-pentano, que @aieam um pequeravershoot Isso se deve
ao fato de que o sistema apresenta dinamica diéepama o caso em que se diminui o valor da
fracdo molar do i-pentano, associado ao fato deocajaste manual do sisterhazypreservou a
simetria das funcdes de pertinéncia.

Para confirmar a eficiéncia do sistefnazyna geracao deet pointspara o FIC-101, foi
realizado um dltimo teste com uma sequéncia deremlde referéncia gerados de maneira
aleatodria, como pode ser observado nas figuras 4.6.

Verifica-se que, assim como nos casos anterioresntroladorfuzzyconseguiu ajustar
bem a fracdo molar do i-pentano para todas asérefixs. O fato da dinAmica da coluna ser

diferente para os casos em que a fracdo molar daraerdiminui de valor fica bem evidente.
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Figura 4.5: Fracdo molar do i-pentano ajustadorér g FIC-101.
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Figura 4.6:Set pointgerado pelo sistenfazzypara o FIC-101

4.2 Sistema Fuzzy para Geracao d8et Points para o Controlador FIC-101 e
TIC-102

A fracdo molar do i-pentano presente na compost@oGLP depende também da
temperatura de fundo da coluna. Esta temperatorap aito anteriormente, € controlada pelo
TIC-102. Entdo, com o0 objetivo de se obter um adatmais eficiente sobre o valor da fracdo
molar do i-pentano, foi implementado dozzyMIMO, tendo como entradas erro e variacdo do
erro com relacdo a fracdo molar do i-pentano; eocsaidas oset pointsdo FIC-101 e do TIC-
102. A seguir sdo mostrados gréaficos obtidos arghrfuzzyMIMO.
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Figura 4.7: Fracdo molar do i-pentano ajustadorér i FIC-101 e do TIC-102.
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Figura 4.8Set pointgerado pelo sistenfazzypara o TIC-102.
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Figura 4.9:Set pointgerado pelo sistenfazzypara o FIC-101.

Verifica-se que, de uma forma dinamica, o sistimayprojetado conseguiu ajustar bem
o valor da fragdo molar. Na intencéo de atingirdamente o valor desejado para a fragdo molar
do i-pentano, o sistenfazzyproduz, inicialmente, valores paraset pointsum pouco além dos
valores de regime, mas, em seguida, atinge eskwesjaacarretando em uma fracdo molar de i-
pentano suficientemente proxima da desejada.

As figuras 4.10, 4.11 e 4.12 mostram o comportamedat debutanizadora e do sistema
fuzzy também para o caso em que as fracdes molaresgjisstadas em valores decrescentes.
Nota-se que assim como no caso anteriduzaygerouset pointsde maneira adequada. Nesse
caso, porém, devido a planta ter uma dinamicaeatterem funcéo do sentido em que o ponto de
operacdo € ajustado, podemos notar que a dinaraigemacdo doset pointsfoi um pouco
menos suave, provocando oscilacdes com amplitudésres. Além disso, podemos verificar

gue a fracdo molar de i-pentano na composicéo d® Bbduzido demorou um pouco mais para
estabilizar para cada variagao.
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Figura 4.10: Fracdo molar do i-pentano ajustadarrmlo FIC-101 e do TIC-102.
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Figura 4.11Set poinigerado pelo sistenfazzypara o TIC-102.
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Figura 4.12Set pointgerado pelo sistenfazzypara o FIC-101.

Assim como foi feito no primeiro controladduzzy projetado, para se confirmar a

eficiéncia desse sistema na geracasetepointspara o FIC-101 e o TIC-102, foi realizado um

altimo teste, no qual colocamos as fragbes molams valores de referéncia escolhidos

aleatoriamente. Para efeito de uma melhor compayrégéutilizada aqui a mesma seqiéncia de

referéncias utilizadas para o primeiro controlaflazzy projetado. Nota-se que fuzzy se

comportou de forma satisfatoria, conseguindo ajusten a fracdo molar do i-pentano para todas

as referéncias, inclusive para os intervalos em fpienecessarioum incremento bem

significativo nos valores daget points O sistema apresentou um pouco de oscilacdo agécel
aofuzzyprojetado para gerarset pointapenas do FIC-101. Isso foi provocado pelo fatquke

agora temos a fracdo molar do i-pentano sendoaajaigior meio da geracao skt pointgpara o

FIC-101 e também para o TIC-102.
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Figura 4.13: Fracdo molar do i-pentano ajustadarrmlo FIC-101 e do TIC-102.
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Figura 4.14Set pointgerado pelo sistenfazzypara o TIC-102.
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Figura 4.15Set pointgerado pelo sistenfazzypara o FIC-101.

4.3 Comparacédo Entre os Dois Sistemas Fuzzy Deselvidos

A seguir € mostrada uma comparacdo dos dois sistumay desenvolvidos neste
trabalho, observando como se comportam com relagatste realizado com a seqiéncia de
valores aleatérios para referéncia. Como foi ditte@ormente, para se obter um controle mais
eficiente, decidiu-se pela implementacdo de unemigfuzzyMIMO. Esse sistema aumenta o
grau de liberdade do sistema de geracdo dinamgaed@oints pois ajustando set pointpara
um segundo controlador possibilita que, por exemymo tenha uma agdo mais rapida, enquanto
0 outro seria mais conservativo. No presente thahadbedecendo-se a caracteristica natural de
cada malha, foi utilizado um ajuste mais rapidapa-IC-101, e um ajuste mais conservativo
para o TIC-102.

Podemos observar nos gréficos a seguir, que adraplar do i-pentano atingiu mais
rapidamente a referéncia quando se utilizéuzayMIMO. Porém, como pode ser visto na figura
4.17, oset pointpara esse sistema apresentou um valor de picoealtmanto o sistenfazzy

para o FIC-101 apresentou oscilagbes menores rag&gerdoset pointe praticamente nao

33



apresentowvershootno valor da fracdo molar do i-pentano. Sendo gssim um ajuste melhor
nos parametros dfuzzyMIMO, pode-se obter uma resposta mais rapida, swmnor valor de
pico noset pointe com menoovershootna fragdo molar do i-pentano, porém isso nao &atep

do objetivo deste trabalho.
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Figura 4.16: Comparacao entre as fracbes molarepelttano ajustadas pelos dois
controladore$uzzy

As tabelas 4.1 e 4.2 mostram as comparacOes, defoumérica, para 0s casos mais
criticos, quando se pretende aumentar e diminuwvateres das fracbes molares do i-pentano,
levando em consideragdo alguns indices de desemp®sttasos mais criticos foram quando se
aumentou o valor da referencia para a fracdo nuelar.2228x18 para 1.449x16, e quando se
diminuiu de 1.449x18 para 1.216x18. A tabela 4.3 mostra os valores de pico sespoints

(somente do FIC-101) gerados para esses cas@osriti
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Fuzzy — FIC-101 Fuzzy — FIC-101 + TIC-102
Overshoot 0.3% 1.05%
Tempo de Resposta - Subida 870 seg 570 seg
Tempo de Acomodacao 1710 seg 840 seg
Erro de Regime 1x10° 1x10°

Tabela 4.1: Comparacdo quando se pretende aunceveitor da fracdo molar do i-pentano.

Fuzzy — FIC-101 Fuzzy — FIC-101 + TIC-102
Overshoot 2.7% 4.2%
Tempo de Resposta - Descida 330 seg 390 seg
Tempo de Acomodacao 1290 seg 1200 seg
Erro de Regime 1x10° 1x10°

Tabela 4.2: Comparacdo quando se pretende dinarualor da fracdo molar do i-pentano.
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Figura 4.17Set pointFIC-101) gerados pelos dois sisterhazy

Fuzzy — FIC-101 Fuzzy — FIC-101 + TIC-102
Valor de Pico - Descida 0.45 % 2.65 %
Valor de Pico - Subida 35% 4.75 %

Tabela 4.3: Valores de pico dgst points.
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4.4 Sistema de controle final

Visando a uma aplicacdo mais pratica desse tralmllevando em consideracdo que a
geracao dinamica deet pointsé realizada normalmente junto com sistemas deéinééa,
mostramos a seguir resultados obtidos coimzayMIMO ajustando oset pointsdo FIC-101 e
TIC-102, a partir do valor da fracdo molar do i4a& estimado por um sistema de inferéncia. A
partir disso, fechamos a malha de controle quetitons objetivo principal desse trabalho. Para
efeito de uma melhor comparacdo com a malha deaterjue utiliza diretamente a composicao
fornecida pela simulagéo, utilizou-se os mesmosrealde referencia para a fracdo molar do i-

pentano ja utilizados nos casos anteriores.

4.4.1 Fragao Molar do I-Pentano Ajustado de Forma €&scente

A seguir, sdo mostrados os resultados obtidosgeaso em que se deseja que o valor da

fracdo molar do i-pentano aumente.
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Figura 4.18: Fracao molar do i-pentano ajustadartirglo FIC-101 e do TIC-102 utilizando um
sistema de inferéncia.
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Podemos observar que, assim como nos testes dealizzom a coluna simulada no
HYSYS, o resultado foi bem satisfatério. O sistadmeanferéncia conseguiu estimar bem o valor
da fracdo molar do i-pentano, e o sistdozzyconseguiu ajustar de forma satisfatoria este valor

Nas duas figuras a seguir, sdo mostrados os valoss®t pointggerados dinamicamente
pelo controladofuzzypara o controle de vazao de refluxo e de temperate fundo da coluna.
Além disso, sdo mostrados também figuras com eelasionados ao sistema. Na figura 4.21,
gue mostra o erro entre o valor desejado e o @stinado da fracdo molar do i-pentano,
observa-se que o erro de regime ficou sempre muoikimo de zero, o que mostra a eficiéncia
tanto do sistema de inferéncia com do control&amy A figura 4.22 mostra o erro entre o valor
desejado e o valor obtido pela coluna simulada W8 ¥5. Nessa figura, pode-se observar o erro
total, resultado da combinacéo do erro de regime @dacdo ao valor estimado da fragdo molar
do i-pentano com o erro de estimacdo, mostrad@uoeaf4.23.

S I e
SPRER S T O A
131.M
131.005

131

Set Point

130.995 -

130.99

e T T e o

S I T S TR T NN AN S A N
] 00 200 300 400 500 ROO YOO 800 SO0 1000
Arnostras

Figura 4.19Set pointgerado pelo sistenfazzypara o TIC-102.
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Figura 4.20Set pointgerado pelo sistenfazzypara o FIC-101.

Erro de Rastrearmento

-G
0 100 200 300 400 500 B/OO 700 800 S00 1000
Amostras

Figura 4.21: Erro de rastreamento entre o valogjdds e o valor estimado da fracdo molar do i-
pentano.
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Figura 4.22: Erro de rastreamento entre o valogjdds e o valor real da fragdo molar do i-
pentano.

Erra de Estimacgio

-G
0 100 200 300 400 500 B/OO 700 800 S00 1000
Amostras

Figura 4.23: Erro entre o valor real e o valorreatio da fracdo molar do i-pentano.
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As figuras a seguir mostram os valores dos siraisodtrole gerados pelos controladores
PID’s, que atuam sobre a vazao de refluxo e a teahpa de fundo, respectivamente, apos as
mudancas noset points Podemos observar que o sinal de controle do BICdpresentou
bastante oscilacdo para os valores de referénaiaade valor. Isso pode ter sido provocado por
uma sintonia incorreta dos parametros do contrefplatério, como, por exemplo, ganho
proporcional com valor acima do adequado. Porémmocodo € objetivo deste trabalho atuar na
sintonia dos controladores, e sim na geracdo do#@mosset points resolveu-se deixar 0s
parametros da forma como estavam definidos na adimulada, pois os resultados da estratégia

de controle proposta foram satisfatérios, mesmo essa sintonia do regulatorio.
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Figura 4.24: Sinal de Controle gerado pelo FIC-101.
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Figura 4.25: Sinal de Controle gerado pelo TIC-102.

4.4.2 Fracao Molar do I-Pentano Ajustado de Forma Bcrescente

A seguir, sdo mostrados os resultados obtidosgaeso em que o valor da fracdo molar
do i-pentano diminui. Da mesma forma que no cagerian, o resultado foi bem satisfatorio.
Como ja era de se esperar, pelos resultados obtmlaem 4.3, o valor da fragcdo molar do i-
pentano apresentavershoote um pouco mais de oscilagcbes. O erro entre o daleejado e 0
sinal estimado da fracdo molar do i-pentano ficem@e muito proximo de zero, mostrando

mais uma vez que o sistema conseguiu ajustar defeficiente a fragdo molar do i-pentano.
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Figura 4.26: Fracao molar do i-pentano ajustadartirlo FIC-101 e do TIC-102 utilizando um
sistema de inferéncia.
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Figura 4.27Set pointgerado pelo sistenfazzypara o TIC-102.
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Figura 4.28Set pointgerado pelo sistenfazzypara o FIC-101.
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Figura 4.29: Erro de rastreamento entre o valogjdds e o valor estimado da fracdo molar do i-
pentano.
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Figura 4.30: Erro de rastreamento entre o valoejdds e o valor real da fragdo molar do i-
pentano.
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Figura 4.31: Erro de estimacao entre o valor realalor estimado da fracdo molar do i-pentano.
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Figura 4.32: Sinal de Controle gerado pelo FIC-101.
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Figura 4.33: Sinal de Controle gerado pelo TIC-102.
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4.4.3 Fracao Molar do I-Pentano Ajustado de Forma katoéria

Como ja vinha sendo feito nesse trabalho, foi zadth um Ultimo teste com o objetivo de
avaliar o sistema em uma situacdo que se aproxinduicionamento real da coluna de
destilacdo. Nesse teste, sdo atribuidos valoragiales como referéncia para a fracdo molar do i-
pentano. Esses valores estdo dentro dos limiteegleanca estabelecidos na simulagéo, e séo os
mesmos valores utilizados nos itens 4.1 e 4.2 ghissdo mostrados os resultados deste teste.

Como podemos observar, o sistema se comportourcha featisfatoria, mostrando que o
fuzzyajustou bem oset pointsdo FIC-101 e do TIC-102 a partir dos valores idies da fracdo

molar do i-pentano.
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Figura 4.34: Fracdo molar do i-pentano ajustadararmlo FIC-101 e do TIC-102 utilizando um
sistema de inferéncia.
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Figura 4.35Set pointgerado pelo sistenfazzypara o TIC-102.
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Figura 4.36Set pointgerado pelo sistenfazzypara o FIC-101.
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Como pode ser observado nas figuras acima, ossinaset pointsapresentaram valores
de pico. Sendo assim, em uma eventual aplicacdardesse trabalho, seria necessario um
melhor ajuste nas funcfes de pertinéncia do caatoolfuzzy Caso contrario, devera ser
utilizado saturadores para néo correr o risco desisais passarem dos limites de seguranca da
planta, o que poderia leva-la a instabilidade.

A figura abaixo mostra o erro de rastreamento celacéo a valores estimados. Esse erro
ficou préximo a zero quando o sistema esta em mgapresentando alguns picos de erro
somente nos pontos onde foram realizadas mudarggaseferéncias. O erro com relacdo a
valores reais também ficou préximo a zero, apeeacahtrole atuar levando em consideracéo

somente o valor fornecido pelo sistema de infeegnci

Erro de Rastreamento

5 | | i | | |
] 200 400 GO0 200 1000 1200
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Figura 4.37: Erro de rastreamento entre o valogjdde e o valor estimado da fracdo molar do i-
pentano.
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Figura 4.38: Erro de rastreamento entre o valogjdds e o valor real da fragdo molar do i-
pentano.
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Figura 4.39: Erro de estimacao entre o valor realalor estimado da fracdo molar do i-pentano.
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Figura 4.40: Sinal de Controle gerado pelo FIC-101.
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Figura 4.41: Sinal de Controle gerado pelo TIC-102.
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4.5 Comparacdo com um Controlador Preditivo

Como ja foi dito, a geracdo dindmica sk pointsutilizando um sistema de inferéncia,
conhecida como controle avancado, classicamergaligada por técnicas de controle preditivo.
Nesse item, foi realizada uma comparacéo entretvatadorfuzzydesenvolvido neste trabalho e
um controlador preditivo para o caso em que sespdet ajustar a fracdo molar do i-pentano
utilizando valores aleatdrios para referéncia. Fommparados todos os sinais mostrados no
item 4.4 com os mesmos sinais obtidos utilizandovsecontrolador preditivo. O controlador
preditivo generalizado (GPC) aqui utilizado bassiano projeto desenvolvido por Cavalcanti
(2006).

4.5.1 Fracao Molar do I-Pentano Ajustado de Forma katoéria

Podemos observar que o controlaflmmzy ajustou o valor estimado do i-pentano mais
rapidamente, no entanto, apresentou um pouco diegér, enquanto o preditivo realizou esse
ajuste de forma mais conservativa, com o valoragéb molar atingindo o valor desejado mais

lentamente, porém, sem oscilagoes.
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Figura 4.42: Comparacao entre os valores estimd@mfracdes molares do i-pentano ajustadas
pelos controladoresizzye preditivo.

Assim como foi feito no tépico 4.3, aqui mostranagscomparacgdes, de forma numérica,
para 0s casos mais criticos quando se pretendengamme diminuir os valores das fracdes

molares do i-pentano, levando em consideracéao slimaices de desempenho.

Fuzzy — Inferéncia Preditivo — Inferéncia
Overshoot 1.3% 0%
Tempo de Resposta - Subida 600 seg 720 seg
Tempo de Acomodacao 810 seg 960 seg
Erro de Regime 1x10° 0

Tabela 4.4: Indices de desempenho quando se aumémigiio molar do i-pentano.

Fuzzy — Inferéncia Preditivo — Inferéncia
Overshoot 4.5% 0%
Tempo de Resposta - Descida 420 seg 780 seg
Tempo de Acomodacao 1290 seg 990 seg
Erro de Regime 1x10° 2x10°

Tabela 4.5: Indices de desempenho quando se dimifna¢do molar do i-pentano.
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Figura 4.43: Comparacao entre os valores reaifag®es molares do i-pentano ajustadas pelos
controladore$uzzye preditivo.
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Figura 4.44: Comparacéo entre e$ gointsgerados pelos controladoifezzye preditivo para o
TIC-102.
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Nas figuras 4.44 e 4.45 mostramos a comparacée esfiet pointsgerados pelos dois
controladores para o FIC-101 e o TIC-102. Na figu#d observamos que o controle preditivo
gerou valores maiores paraet poinf com degraus maiores e variando em uma faixa loeega
mais ampla, 130.3 a 132 °C, enquanto o controladaygerouset pointsvariando entre 130.98
a 131.02 °C (para melhor visualizar esses valoves,a figura 4.35). JA na figura 4.45,
observamos que o controladimizzygerou valores maiores paraset pointsdo FIC-101, com
degraus variando, sem levar em conta o overshotte 84.5 e 37.3 ¥h, enquanto que o
controlador preditivo geroset pointsde forma mais conservativa, com degraus menores e
variando entre 35.6 a 36.4/m.

39 T T T T B
' ' ' v | — Set Paint - Fuzzy
—— Set Paoint - Preditiva

Set Point

- | | | | | |

i 200 400 B0 800 1000 1200
Amostras
Figura 4.45: Comparacéo entre e$ pointsgerados pelos controladoifezzye preditivo para o
FIC-101.
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Na figuras 4.46, 4.47 e 4.48, comparamos 0s sdwirro de rastreamento com relagéo
ao valor estimado, erro de rastreamento com relagaealor fornecido pelo HYSYS e erro de
estimacédo, obtidos a partir do controladiozzy e do controlador preditivo. Como era de se
esperar, 0s sinais relativos ao controlador praditipresentam-se sewvershootse sem
oscilacdes, porém, mais lento, enquanto o sinaktivel ao controladofuzzy é mais rapido,

porém, oscilatorio.

' ' r — Erro de Rastreamento - Fuzzy
| — Erro de Rastreamento - Preditivo

Erro de Rastreamento

-3
0 200 400 RO0 800 1000 1200
Amostras

Figura 4.46: Comparacao do erro de rastreamendotia @os controladordsizzye preditivo.
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Figura 4.47: Comparacao do erro de rastreamendotia gos controladordsizzye preditivo.

A tabela 4.6 faz uma comparacgao dos erros de aastreo dos dois sistemas de controle
acima comparados utilizando os indices IAE (Intedoavalor absoluto do erro) e ISE (Integral
do quadrado do erro). Pode-se observar que osfditacionados aos valores reais da fracao
molar do i-pentano, obtidos do sistema de infeggatiiando junto com o controlador preditivo,
ficaram menores que os obtidos pelo sistema degiméea atuando junto com o controladiazzy
Com isso, pode-se concluir que os valores estimaéts rede neural, quando se utiliza o
controlador preditivo gerando os set points, fioanaais proximos dos valores reais. Isso é
consequéncia do controlador preditivo ter geradorea deset pointsanaiores para o controlador
TIC-102. Dessa forma, a variavel do processo retecla a esse controlador variou em uma
faixa mais ampla, de modo que, a rede neural, gue imedicdo dessa variavel, estimou melhor
a fracdo molar do i-pentano. Porém, como podemssraar pelo IAE e ISE, fuzzyconseguiu
ajustar melhor o valor estimado.

56



Fuzzy Preditivo
IAE — Real 0.02189 0.02060
ISE — Real 2.11x10° 2.09x10°
IAE — Estimado 0.01938 0.02097
ISE — Estimado 2.19x10° 2.19x10°

Erro de Estimacgio

Figura 4.48: Comparacéao do erro de estimacao & gast controladoreizzye preditivo.
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Tabela 4.6: indice de desempenho baseados no erro.
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Figura 4.49: Comparacao entre os sinais de corgeykedo pelo TIC-102 a partir dos
controladores$uzzye preditivo.
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Figura 4.50: Comparacao entre os sinais de corgeyiedo pelo FIC-101 a partir dos
controladores$uzzye preditivo.



A tabela 4.7 compara os valores do esfor¢co de @engerado pelos controladores PID’s,
gue atuam sobre a vazao de refluxo e a temperd¢ufiando, apos as mudancas sespointsa
partir dos sistemasizzye preditivo.

Fuzzy — Inferéncia Preditivo — Inferéncia
Esforco de Controle — FIC-101 5005.13 5007.19
Esfor¢o de Controle — TIC-102 372.49 373.09

Tabela 4.7: Esforco de controle.
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Capitulo 5

Conclusoes

Neste trabalho foi proposto o desenvolvimento de comtrolador fuzzy para a
determinacéo inteligente det pointspara o sistema de refluxo (FIC-101) e para o rsigtde
aquecimento da coluna (TIC-102). Inicialmente ess#rolador gerava esssst pointssomente
para uma coluna debutanizadora simulada. Essa &tagancluida com sucesso, tendo sido
obtidos resultados satisfatorios.

Em seguida partiu-se para a utilizacdo de um satgrinferéncia, que ficou responsavel
por estimar o valor da fragdo molar do i-pentanssif, finalmente foi realizada a ultima etapa
do trabalho, que consiste em utilizar o controlaficizy gerandoset pointspara a coluna
simulada no HYSYS, a partir do valor do i-pentastneado pelo sistema de inferéncia.

Nessa ultima etapa, nota-se a existénciawshoots algumas oscilagdes nos valores
das fracbes molares do i-pentano. Isso se devaocalinearidades da coluna debutanizadora, pois
a mesma apresenta dinamicas diferentes quandcetange aumentar ou diminuir o valor da
fracdo molar do i-pentano presente no GLP. Sendonas ideal seria utilizar funcbes de
pertinéncias distribuidas assimetricamente, alérandenelhor ajuste nos parametros, uma vez
gue no presente trabalho esses ajustes foram feé&nsalmente.

Podemos concluir que os resultados obtidos fordisfa@rios. Eles demonstraram que o
sistema de inferéncia e o controladfuzzy atuaram juntos de forma bastante viavel,
demonstrando o potencial dos sistefftgzyna geracdo dget pointgara o controle regulatério,

e consequentemente, sua aplicacdo em processatriadude petrdleo e gas natural.
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Como perspectivas para trabalhos futuros, umanaliga que deve ser considerada € a
utilizacdo de técnicas de otimizacdo visando umharehjuste das funcdes de pertinéncia. Uma
possibilidade é a utilizacdo de algoritmos genétjgara executar essa tarefa. Além disso, pode-
se partir para a determinacao inteligentesde pointspara o controle regulatério de outras
colunas presentes na unidade de processamentcs detdal, a partir da inferéncia de outros

compostos do GLP, como, por exemplo, o C2.

62



Referéncias Bibliograficas

Abreu, G. L. C. M., Ribeiro, J. FGontrole Ativo de Vibracdo Usando Controladores &afos
em Logica FuzzyXV Congresso Brasileiro de Engenharia Mecéaniéa, Baulo, Brasil, 1999.

Castro, J. L.,Fuzzy logic controllers are universal approximatol&EE Transactions on
Systems, Man and Cybernetics, pp. 629 — 635, 1995.

Cavalcanti, A. L. O.et al, Generalized predictive control based in multivat@abilinear multi-
mode| 8th International Symposium on Dynamics and QGuntf Process Systems —
DYCOPS, México, 2007.

Chiu, S. and Chand, SAdaptative Traffic Signal Control Using Fuzzy Lqgdite Institute of
Eletrical and Eletronics Engineers, Inc., New Ydrf94.

Coeyman, B., Bowles, J.B.Fuzzy logic applied to reboiler temperature control
Proceedings of the Fifth IEEE International Confeeon Fuzzy Systems, Vol. 1, pp. 511 —
516, Setembro 1996.

D’Amore, R., Saotome, O., and Kienitz, K. KCpntrolador nebuloso com deteccéo de regras
ativas Anais do 3Simpoésio Brasileiro de Automacgédo Inteligente, pp3-318, Setembro
1997.

Driankov, D., Hellendoorn, H., and Reinfrank, M Introduction to Fuzzy Contro§pringer-
Verlag, 1993.

Galichet, S., Foulloy, L., Chebre, M., Beauchen,,Fuzzy logic control of a floating level in a
refinery tank IEEE World Congress on Computational Intelligerfeeceedings of the Third

IEEE Conference on Fuzzy Systems, vol. 3, pp. 253842, Junho 1994.

Guerra, R., Sandri, S. A., and M. L. O. Bynamics and design of autonomous attitude control
of a satellite using fuzzy logidnais do COBEM, Dezembro 1997.

Guerra, R.,Projeto e simulacdo do controle de atitude autdnameosatélites usando légica
nebulosa Master’s thesis, Instituto Nacional de PesquiEsgaciais - INPE, Sao José dos
Campos - SP, 1998.

63



Janior, J. M. A,, Linhares, L. L. S., Araujo, F. M., Artificial Intelligence techniques applied in
a simulated oil distillation systenCOBEM — 19th International Congress of Mechanical
Engineering, Brasilia 2007.

Klir, G. J. and Folger, T. A.Fuzzy Sets, Uncertainty, and Informatiprdrentice Hall,
Englewood Cliffs - New Jersey, 1988.

Lee, C. C.Fuzzy logic in control systems: Fuzzy logic coméro{part i), IEEE Transactions on
Systems, Man an Cybernetics, pp. 404 — 418, Maiga/A990.

Linhares, L. L. S., Aragjo Junior, J. M., Aradjo, M. U., Redes Neurais Atrtificiais para
Identificacdo da Fracdo Molar de Pentanos na Congdas do GLR VIII SBAI — Simpésio
Brasileiro de Automacéao Inteligente, Florianop@@07.

Luyben, W. L.,Process Modeling, Simulation and Control for Cheahiengineers 22 ed., New
York, McGraw-Hill, 1990.

Mamdani, E. H. Advances in the linguistic syntesis of fuzzy cdletrs) Int. J. Man-Mach, pp.
669 — 678, 1976.

Margaglio, E., Lamanna, R., Glorennec, P.-€gntrol of a distillation column using fuzzy
inference systemsProceedings of the Sixth IEEE International Conieee on Fuzzy
Systems, Vol. 2, pp. 995 — 999, Julho 1997.

Mejdell, T., Skogestad, SComposition Estimator in a Pilot-Plant Distillatio@olumn Using
Multiple Temperaturesindustrial & Engineering Chemistry Research, \8f, pp. 2555 —
2564, 1991.

Nascimento, C. A. O.et al, Simulagdo Modular Dindmica de uma Coluna de Degdita
Multicomponente Seminério Sobre Aplicagbes e Desenvolvimento @muladores de
Processos, pp. 1 — 57, Rio de Janeiro, 1990.

Sandri, S., Correa, CLogica NebulosaV Escola de Redes neurais, Sdo Paulo, BrasicQy8-
c090, 1999.

Santhanam, S., Langari, RSupervisory fuzzy adaptive control of a binary ilisdion column
IEEE World Congress on Computational Intelligen&pceedings of the Third IEEE
Conference on Fuzzy Systems, vol. 2, pp. 1063 -8, 1.Dénho 1994.

Shaw, I. e Simdes, M.GControle e Modelagem FuzzZydgard Bliicher, Sdo Paulo, 1999, Brasil.

64



Somsung, K., Pratishthananda, ®esign and Implementation of Fuzzy Supervisory PI
Controllers Using Fuzzy c-Means Clustering Combimeth Fuzzy Gain Scheduling for a
Binary Distillation Column Tencon 2005, IEEE Regido 10, pp. 1 — 6, Nover2io@b.

Stenz, R., Kuhn, UAutomationof a Batch Distillation Column Using Fyznd Conventional
Control, IEEE Transactions on Control Systems Technolagy, 3, n°2, pp. 171 — 176,
Junho 1995.

Zadeh, L. A.Fuzzy setdnformation and Control, pp. 338 — 353, 1965.

Yang, Y. and Chai, T.Soft sensing based on artificial neural netwoRtoceedings of the
american control conference, pp. 674-678, EUA, 1997

Weil, H. G., Probst, G., and Graf, IFuzzy Expert System for Automatic Transmissionrélgnt

The Institute of Eletrical and Eletronics Engindes,, New York, 1994.

65



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

