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ABSTRACT 

�

�(��� ������+(�0��1� !�������� �� ��(���-��2� ���� �(�� ��.�-�! ���� ��� �� �'!��.����2�

�2��� � '����� $�+������� �3+�-4�� �(�� �2��� � 0��� ��������� ��� �!������ �� ��2�����

!�-2 ���5������!-������(����.�-�! �������+� !'�������-�+��������6
��76��'�-�
���+� ����

�!!-�+������8� �--�0�� ���� �(�� +�������� ��� ��� ���� +-����� ���� +�  '��+������ /��0����

+� !'���� ���� (���0����� �(�� �!�����(���� (��� !������� � ��� �/-�� ��� ��+��.�9� ����9� ������ ����

!��+���� ����� ������ ��� � �(��!��+������(��!�-2 ���5��������� ��2����� ��� +��������'��'�����

��-'���� ��� ��-.���� ���� 
��� 7/��5�2-� !���3���8� ��� ��� ����������� �+:'�������� ��� ���+����

�� !����'��9� ��-��� �� !����'��� ���� �'�-��� �(���� ���� �!�+���+� ���� ��� �(�� ���+����� ���' �

0����!����� ����,�� ��(���3!��� ����-�������3���+������� ��(��!�-2 ���5���������+����9����

� !���+�-� ���-�0�������������'�����������+��-���'��-����0��1��7���8���������������-2�

� !-� ������ ��� �3+�-� �� !-29� '����� �!��������� ����2�9�  �1���� ��� �!!��!������ ���� �(��

��.�-�! ���� ��� !����+��.�� +�����--����� �(�� '��� ��� $�+������� �3+�-4� !��.��� ��� /�� ���

���������������-������!!-�+����������'�� �������3!��� ����-�!�����2!����

�
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RESUMO 

 

������ ���/�-(�� <� �!���������� ' ��  �����-����� ��� �����.�-.� ����� ��� ' � ����� ��

�'!��.��%���� '��-�5����� $�+������� �3+�-4�� �� ����� �� ���� �����.�-.���� !���� �!����� ' ��

!-��������!�-� ���5�"#��� ���-'"#������������������!-�+�"#�����+%������+� !'��+����������

� �6
��76��'�-�
���+������!!-�+������8����!-���-(��������!���*.�-���+���"#�����' �+-������

���� !���� +� '��+�"#�� ������ �� +� !'������ �� ���������� �� !-���-(�� !���'�� !��������

+����"=��� ��� ��+�/��9� ��.���9� �� �5����� �� ������� ����� �"=��� .������ ��� !��+������ ��

!�-� ���5�"#��������������<����-�5����'��-�5�������-'����+� ����-.�������
���7����3�������


��5�*-�8� +� �� ���+��������:'���"#�� ��� �� !����'��� ��� ������9� �� !����'��� ��� �������� ��

��*������+� ������ �������!�+���+����� �������+����-����� ����-�5�������!����������������

�3!��� ������� �3���*���� ��� ���"#�� ��� !�-� ���5�"#�9� ���� ������� ' �  ���-�� � !*��+��

'��-�5����� ������ ��'����� ������+����� 7���8�� � ��� ����� �#�� � !-� �������� ��� �3+�-� ���

��� ���� !-��9�'��������!�%!����!-���-(�9�!����!����� ����5��9���������>����!���'����!������

�����.�-.� ����� ��� +�����-������� !������.���� �� $�+������� �3+�-4�  �����'>��� ' ��

������������������ �����!�����!-�+�"#��� ��'�� �"#�����!���%��!����3!��� ���������

�
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��� �����.�-.� ����� ��� ��.��� !��+������ ���'�������� <� +� ' � �� +�����'"#�� ���

!-������ !�-����� .������� �� ���'��� ��� !���'"#�� � � ��+�-���  ������� :'�� �� ��� /��+���� � �

-�/����%����� �� !������ ��� !-����� !�-���� <� !���*.�-� ���-�5��� ��.��� ������� � � ' �� ��+�-��

����� ���L���� �� ���� � �/���� ����� �"=��� ��� !���*.���� -� ���"=��� ��� !��+����� � � �������

��+�-����

�� ������-�5�"#������������� ���+�-��!�-�����'��������+������������ ��������+�����-��

��� +��������9� ���+������ �� �� �.��� �������� ��� ����� �� ��  ������ !��R ������ +�����������

�����"=��� ���-�5����� � � !��+����9� ����.<�� ��� �:'���"#�� �� ����� ����� ��� ������ ��� ��� ��

�'�� L��+����-< ���� ���9� <�!��+���� ���-�5��� ��L-����� �� ������� � � -��(�����!��+����9� ��

!���������<�� !��������:'����!-�������E�������' ����������'�� ���5�����

������ ��� �9� ��� ��5� ��+���L���� !���� �� ���-�5�"#�� ��� ������� � � ��+�-�� !�-���� :'�� ��

!���%��!���3!��� ����-���E�������' ���������!���'��' ������ ���'!��.��%�������:'����!����

�� !��+������ �� � �����' ����"#�� �� �'�� �"#�� <� !���*.�-� �/����  �-(����� ���'-������ ���

���� !��(�����!��+����9� +� �� �� /< � ��5��� ��L-����� �� ���'�������!��+����� +� � �����

+������"���

���< ����'�� �"#�����!-�����!�-����!��������.�����+� ��' �!��/-� ����.��������

+'����� ��.�-.����� ��� �����.�-.� ����9�  ������ � �� �!���"#��� ��� :'�� ��� ������� ��
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+�������L.�-� +'���9� ��.�-.����� �� ��+��������� ��� ���.�"�� ��� � !������ ��!�+���+��� !����
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�<� �+�9�/� /��������������� 9�����������9�+�-���������������T����7�D8��

� �-<���+��� +������� � ���� ��������� ��� �� !����'��9�  ����� ��!�+*��+�� �� .�5#��

 L���+�;� ���� ���!�����.��� ��� !����-� ��� +�����-�9� ��.�������� ��� ���:'T�+��9�

.�����������!��T�+�����' �+�����-�����-%��+��!����� L.�-�7���8�������������

������'�'�������:'�!� �����+��������� �' ������������"�����3�+� �+�!�+���������

D9C�������������<���+� �����9���:'��!�� ������+��+'-�"#������-'*��� �<� �+�����+� �������

������9� ���'-����� �� �� !����'��� �������� ��� �� �� �'������ �� ���"#����� ���� ���+����-� <�

/� /�����!�-��/� /��7
�>N@8�!���' ��-��(������ ������� 9���:'�-�!�����!���������������

���������9�.�5#�� L���+�����������"�����!����#�9�����������!�������������!���' �����*+������

�� !�9�+� �� ��������,��'���C�@������ !�������������� /< �!���'������*+����!��������3�����
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��������9� �������� ��� +�������� ��� �L�� ������T���� 7�D89� �� ������� ��� �� !����'��� 7��>N@89�

+�������������!�������"#�� ��'�-��������������������+��������

���/� /���
�N@���
�ND��#��������-�+� �����!�����.�����/� /�� 7
�N@8� -�.����

�-'*��� �<� �+�� �����(�� � ��4� !�-�� +� ���� ��� ������9� ����������� ��� ���:'�� ���

�� �5��� �����+� �+�!�+���������@N������:'�-�<�+����+���������

�����:'������� �5��� ��������%-���<��:'�+����!���' �������������!��T�+��� L3� ��

���D9G�1U9�+'E��!��T�+���<� ���!'-����!���' �.�����������!��T�+���'���"����� ���:'��<�

��������!����!�� �����(� ���������������� !����'����

�

�
Figura 3.1 ; Esquema do protótipo experimental. 

��!����� �-<���+�� <� +� !����� !�-��� ��������9� ���!�����.��� ��� !����-� ��� +� ��������

!-����9� �����' ����"#�� �� +� '��+�"#�� ���  �� ��� ��T�� ��������� �#�� '��-�5����� !����

�+� !��(� ���������� !����'��9������!����@NN�7��>N@9���>ND9���>NC8����!���L.����!�-��

 ���"#������� !����'�������������7��89��������������*������%-����<� �+�����+� ��������������

7�������9����!�+��.� �����8��
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.�5#�� L���+�� 7,	�>N@8���!����#���������+��-�7��	�>N@8����-��(������ ������� ���� ����

���+����-����,��'���C�D��-'������� ������ ��3!��� ����-��
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������������������������#����.������!�-�������� ��������!����������!���+����������

!����-� ��� +� ������ �� ���� <� ��� ��!�� $�	ND>)�9� ��� �	� ��+��-������ �� ����-� !����

+� '��+�"#�� ������ ��� /� /��� �� �� ���9� ��� �L� !���  ���� ��� ���!�����.��� ����� ���L�����

7��.��������������:'T�+��8�:'�����.� �!����+�����-�����.�-�+��������� ��������!��T�+������

�����������+�/������-����.�����������!��T�+��9�:'����!������������-���.�����!�-������!������

 �� ����

�� +� '��+�"#�� ���� ����� �������� +� � �����9� �'� ��E�9� ��� ����-� ���-%��+�� !���� ��

������-�����L�!��� ��������!-�+������+��.���#������������������������*��������.<�����!�����

�����-� ��� !���#�� DCD9� �� ���� ��� +� '��+�� +� � �� +� !'���������!����� �"#�� ������� <�

������+� �����0��������U���������+��-����9�'��-�5�����-���'��� �������$�

3.1.1.� Modificação do Protótipo Experimental 

�'���!���+�!���� �����+�"=������� ����-�5��������!���%��!���3!��� ����-���

� ���+�����������������!��T�+��� L3� ��C�1U�!���' ����D9G�1U9�

� ���"#�����' �+����������������������

������������������+����!����!���������!��/-� ���� �������������D9G�1U�����'��-�5���9�

������ +����������� �� !��T�+���  L3� ��  �-(��� �� ���������� !���� �� .�-' �� ��� ���:'���

��������� �9���'��-�5�"#�����.�����������!��T�+����#������������������NZ���INZ����!��T�+���

 L3� �9� ����� ���NZ���@NNZ����������� �9������'>���!���*.�-��!�����'������' �����3��

 �����!������!��+��� ������3!��� ����-��

�����"#�����+�����������!���'��' ��� !���R�+��� ����9�.�����:'��EL����������+�����

' �!��/-� ��+�'�����!�-���� ��'�"#���3+����.������� !����'��������+����������� !�����

���"#�9����������� ���+���L���������+��� ���������������%-����<� �+����������������:'����

!��/-� �� !��.< � ��� �.�!���"#�� ��� ��-'���� 7��-.����89� +�'������ �� ���'"#�� ��� �*.�-� ���

!���'������������9��� ��'�������L�������+�������!������������T�+������+�-���+� ���+� �����

���� 9���+������������.������!�������� ��-'���������������!����������9���.���������"#�����

������T����������-����� !����'�������!���"#���

� �
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�������%!�+�����#���!��������������.���L.����� !���������!�����������.�-.� ��������

����0���� ��  ������� ����� ��� !��+����� ��� !�-� ���5�"#�9� .���L.����  ���!'-L.���� ��

.���L.�����#�� ���!'-L.�����

����� �/���"#�� ��� !�-* ����� +� � �-��� :'�-�����9� +� � �� ������/'�"#�� ���� +�������

!�-� <��+���'����� �9�<���+���L������+�����-������� !����'�������������7��8��	����!��:'��(L�

.����"#�� ��� �� !����'��� �'������ �� ���"#�� :'* �+�9� ��.���� �� +���+���*���+�� �3��<� �+�� ���

 �� ����

����*+���������"#����.���������-�5������' ���� !����'����-������'��+������!����:'����

 ��O ������E��+���' ������' ����3���+���L.�-��������� !����'����#��!���������-�����!�����

��������"#���+����+��������� ���#���L!����:'���!������-�' ��� �-<+'-������ ��O �������

'�� � � � +������� !�-� <��+��9� �������� ' � !���'��� +� � ������/'�"#�� ��� +������� �#��

'����� ���� �� /< 9� +� � ' �� ������� ��3�� ��� +���' �� ���  ��O ���� �� ���"#�� !����

�+��������� ����:'�����+�������+���"� � ����:'������+���L�����

���� �� !�-� ���5�"#�� ��� ��������� ���� ' �� ���"#�� �3��<� �+�9� �� � !���R�+��� ���

�!-�+�"#�����+�����-�� �����>��� ����������9�!���������*+���������"#�9�����#��(�'.��� �����

!�����������������������9���:'�-���������!���'���<�+� !�� �������

������+���9���.����"#����������!����������T������������

� ��������������������-��(������ ������� �

� �����������!���������'�����������"#�����!�-� ���5�"#��

� �� !����'������%-������+� ��������������

�� �� �"#�� ��� �������� ��� ������� ��� �L� !�-�� -��(�� ��� � ������� 9�  �� �� +� �

���-� �����������!�������!�������� �� !����'���� /������ 9� ������+�����������+�����������

�!�����' �!�����������.��� ���-�"#����!���'"#�����!�-* ��������< 9��#��<�' �!��/-� ��

.����������!-�+�"#������<+��+������+�����-�����!��+������

�� �������� ���!�������� �'������ �� ���"#�� !���� �' ������ �� �� !����'��� ��� ������9� ��

��!���������+��+�����"#��������������'��-�5����������������<�+�������������!���'�/�"#�����

!��+����9�!�������������������������*+���������"#������ ������:'�������������<�+���' ����

�� ��'�9�������������+������������ �����!���� ���������� !����'���+����������
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�� ���+����� !����� <� �� �� !����'��� ��� %-��9� ����� !��� �'���� -���9� ���L� ������ �����

��-�+�������W�!��T�+�����������������<� ���!'-L.�-�!�-���!����������!��+������X�!��� ����

������!����9�:'�����������!���*.�-���+�����-���������

�� � ���'���� ��� �.�-���� �� ��������T�+��� ��� +�-��� ������ �� %-��� �� ��  ���� ���+����-9�

�� /< � <�  ������ �� ��9� �� !����'��� ��� ��*��� ��� +� ���� ��� %-��� �<� �+��� �� �� �#��

+��(�+����� ���!��!������������ �-'*��� �<� �+�� �� <�!���*.�-� ���� ��� ��.�5#��:'���� �� ��

!���'�����!������!�-��+� ���9���.��������������"���������������9������>���!���*.�-����� �����

+����+������������+���<� �+������:'������������+�-������+������������ ����

���������-�5��9�' ��� !��������.���L.�-� ������
������<��� �������!�+*��+��7����8��

���� ����������<�!���*.�-����� �����:'���������������������+���' �����'�����������"#�9��'�

��E�9�����+����+� ���+��.���#����� ��O ��������������� 9�' ��� !��������.���L.�-�!����

���� ��� :'�-������ ��� !���'��9� !��< � �#�� ����+�� :'#�� '����� �� ���L� �� ������/'�"#�� ����

+�������!�-� <��+����

���� S-�� �9� !���� :'�� ' � ����� ����� ������� ����� �� +�����-�� ��E�� +� !-���� !����

�!���"#�����!-����9����.���L.����,
@���,
D9����:'T�+�������/� /���@���D9�/� /�����-��(�����

%-����<� �+�������-��(����� �������+����-9���.� ��������+���������������� �9�!����:'����E��

!���*.�-��!������������ ������+����"=����������������������/�-��C�@<� ������������-�"#�����

�� ��� ���� .���L.���� �:'�� +������� �� �� �S ���� ���� ����� �������� ��������� ��� ���
�� ���

!���%��!�����,��'���C�@��

Tabela 3.1 ; Relação dos transmissores e da nomenclatura utilizada das variáveis. 

Dispositivo ���N@� ���ND� ���NC� ���N@� 
��N@� 
��ND�

Variável ��� ��� ��� ����� ,
@� ,
D�

�

�� !������ ������ +��E'���� ��� .���L.���� :'�� ���� � -�������� +� �� ��� !���+�!���� !����

 �-(��� +���'5��� �� ���"#�� ��� !�-� ���5�"#�9� ��'>��� ��*+��� ��� �����.�-.� ����� ��� ' �

����� ��!���� +� '��+�"#������ ��������� +� ��� +� !'�����9� +� ��� ����-��������� ��'������

 �����������E����������"#���
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����� ������/���"#�����!�-����������'��-�5����<���!�-� ���5�"#��� ���-'"#�9��'���E�9�

��� ��������� <� ���'����� ' � ��-.����9� ������ +���9� ��-'���9� !���� :'�� �'������ �� ���"#�� �#��

�+������' ������-�.�������.��+�������9�!��E'��+������������"#����������/'�"#�������������

�������� �9���������+�������!�-� <��+������ �� ��(�������'-���������������'��-�5�����������

��� ���-���+(9�MMZ����!'��5�������-'����<������	$
����

�-< �������"#�������-.�����<����+��������� /< ����%3���������/��5��-�9�+� !�����

:'* �+�� :'�� ���� +� �� ���+������ ��� ���"#��� ��� ���� ���+������� ���  ���� �:'���9� !���'��

����+����-�.���9�������������� �"#���������+����-�.������� �-<+'-�������������9���.���+�����

��'��#����������� �-<+'-�����+���+� ��������+������!�-� <��+���

��!��+��� ������3!��� ����-�<��!����������� �!�����9��/��3����

@8 ���"#�����CCN� �������-.����9���-'�����

D8 ���"#�����HHN� �������������9�����������

C8 ����������������9�������:'�����%-�����������������

F8 ������/� /�����%-���+� ����:'T�+������CN��59�

G8 ������/� /������������+� ����:'T�+������@I��59�

K8 �����������������!����:'������ !����'������ �������+����-�+(��'����MN\���

H8 �/����.L-.'-�����L�'��!����+������������

I8 �/����.L-.'-������D�!����/��/'-(� �������� �������+����-���

M8 �������/�-�5������� !����'��9����+����>�����
���!�������+���������"#���

@N8 �������-�5��9����-������������"#����/� /�����%-�����

@@8 ���������� �������+����-�������������-� !���������� �����+�������� ������-'����

!'����

C�F� �	���$�������$�	��AB��

�� � ' �� ���R �+�� +� !-�3�� �� �#�� -�����9� �� !��+����� �3���� ' �� ����� �����

+� !'��+����-� !����  ���!'-�"#�� ��  ������� ����� ���� +����"=��� ��� �!���"#�� ��

�� �5��� ��������(���%��+��������������'�- ����9�������������
������� �#��'��-�5��������

�'�� �"#�����!-���������'�������9���:'���� �����+'���������+������������ !�9��������������

��+'����(' �������!��*.�-�!�����������������!�����' ������ ����
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����� !�:'����� !���%��!��� �3!��� ������9� ��� +���� ��� �����.�-.� ����� ��� !��:'����

���������� ���S�������'��+��� ��9� �����!��������.����������� ��������.�9������' ��� !-���

�3!��� ������� ��������/���������� !��!���������� ����������+'�����(' ������ ���.���

�
������$�

�� ������'��������� ��'��������+'�������+��-�� �!��E����9������'>������������/�-(�����

�����.�-.���' ������ ��!����+� '��+�"#��+� �����������������!-��������!�-� ���5�"#�9�

+�!�5������+�/��9���.������!��+������������� �"#��� �$�+��������3+�-4��

�3���� �.L�����.�������������+����������3+�-�+�������!���$����7DNNM89���������

!���+�!�����#���

� ���!���/�-�����9�!����+� ������ �� /���������'�����-����+��T �+�9 

� ����'����+�-���������'������+L-+'-����������+����9� 

� ����'�� ' �� .����� /�/-����+�� ��� �'�"=��9� !���� �����(����9� �����*���+�9�  ����5��9�

��+� 

� 	������"#��+� ��'�����-���'�����9�+� ��,�������� 

� ����'��� ����!����� �"#����������7�����������	��
�������	��
��8�� 

� �����/�-�����9� EL� :'�� �3���� � .L����� !��/-� ��� ��  <������ ��+�- �����

��+���������������������� �$�+��������3+�-�. 

�� $�+������4� �3+�-� �� /< � !���'�� �� ����� ����� %
�!��9� �����.�-.���� !����

!��/-� ��������� �5�"#����� /< �<�.���L��-�!�����������.�-.� �������� �������+����L��+��

!����+� ������������!������9��#����������+���L�������/�-(��������� �����+� ����+%������

���!����� ���'���!-���-(����

�-< � ���� .��������� �!����������� ��� $�+������� �3+�-49� �� /< � <� !���*.�-� ��

'��-�5�"#�� ��� �������+�� ��L��+�� ��� �����.�-.� ����� ��� ����� �� �'!��.��%����� ���� � <�

!���*.�-��.�����:'���� ���!'-�"#�����.���L.������E������������+%��������!����� ������� 9�

�L>�����*+����������.�-.� ������������� �����+� !'��+����-������.�-.����� ��3+�-��

3.4.1.� Ferramenta Computacional 

 ��!-���-(������3+�-4����������.�-.����'��-�5�����!����� �"#��� �6��'�-�
���+�

7 �+���� ��� �3+�-8� +� � �� ����-������ ��� �/���� ' �� ������� !�L��+�� �� �� !-��� ��� ���-�5���
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 ������� �������+�����-�����' ��:'�!� ��������������.�-.� ��������' ������ ��!������-�

����-�������-�' ������!��������� ����'�����+� �� ��������������'�����

@� ������ �"#���������!����+��.���#������.���L.������!���"#����� � %����!����

������������*�������.���L.���� ���!'-L.������ ������������

D� ������'��"#�� �� �3�+'"#�� ������!��� ��� +� '��+�"#������ >� ���.��������9� :'��

+���������.������������U����0���

C� �3�+'"#�����+%������ �6
�+� ���+�-(������.�-�������� � %����!��.�� �����

+�����'��������������

F� ������ �"#������!����� ���!����!��+������������������������+��!������'�'L�����

G� ����"#������������+����L��+��

 � ���� !��/-� ��� ������ ����� �� <� �� ���-�5�"#�� ��� ' �� +� '��+�"#�� ���'��� ��

�������R����+� ����:'�!� �������!�������'�+���� ���������-����� ���������/�-(�9�+� ����

�:'���"#������������ ��� !�����-9�+�����-�������+� ���	9��	�9���+�����-���.��"���������

!�%3� ����%!�+������L����+'�����+����!����������������.�-.� ������

3.4.2.� Programação CLP 

�� ���� '��-�5���� ��� !���%��!�� �3!��� ����-� !�����+�� �� �	� ��+��-����9� ��� �<����

$�	ND>)�9������������'��-�5�����'���!-�+�����������������-%��+��7�	$8�����*������-%��+��

7��$8��������-�������F���DN� �9�+� �I������������F���*����� ���-�"#������:'�!� �������

��!����� �"#���������<����-�5����� � ������9�' ��-���'��� ����!����� �"#�����

�������:'�-�����'�"=���-%��+����#����!�����������!��� �������+����������/�/����9���� ����

��L-������' ���:'� ���-<���+��+� ����+������������������'����������'���������

������ ��� �9� �� ���� <� !����� ���� � � -���'��� � ������� !�-�� ����0���� ��� �	�

��+��-����9�+(� ��������U��������0����+���������' ���������+����L��+���������'�'L����

!������5���!����� �"=������!���������������������*�������������9�+� ���� /< ��!���"=���

 ��� L��+��9�-%��+�������<� �� ��+�����-��������	���

������<��+�!-������!-�+������������������*��9��	$�����$9� %�'-������+��.���#��

��� ����-����-%��+��!����������-� ��.�+��.��������!����� �"#����+���L���� �������������<����

����+���:'� ��#�����.���L.�������������������*������ %�'-�������������!���'��+�!�+������

!����I� ��������9� ��:'������� %�'-����� ��*��� �!�����F���������������9� ����� ����+�"#�� <�
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������'��-�5������������.���L.����:'�����+�� �+� �]�^�7�������8���]�^�7��*��89�.�����������

�N����H����N����C���

�� ����-� :'�� �� !-�+�� ��� �:'���"#�� 7�	$8� ��+�/�9� ����-� ���-%��+�� <� +��.������� !����

������-9�� �����(�����!-�+�������*�����.������.�-��������������:'���#�������� ����������!����

���� �+��.��������!����+��������+���*�'��7F�?�DN� �8���

������'��-�5����!���'�� � %����@D����9�������!���*.�-���������� ���+� �-���.�-���

FNMG����������.�-��������+��������:'���#����.������������9����F���DN� �9��#�������������

+� ��.�-�������+� �������N���FNMG������ 9�<���+���L���� ��5�����+��.���#���������!������

'����������.���L.�-� ������������9�!����:'���������.������+� !'�������!��������.�-����

�������������!�������!��������

��� ��/�-�� C�D� <�  �������� �� ���3�� ���� .���L.���� �� !���� :'���� '�������� ���� �

+��.�������������� ��-�����9�!��.����������.�-�������+� �������N���FNMG���S-�� ��+�-'���

 ���������'�������� ������� �:'�����.���L.���������+����� ������� �+�-�/�����9��'���E�9� ��

!��T�+������ ���������!����N� ��FNMG��������+�����!����� ��N�?�@NNZ����!-���-(�9� :'�� � �

'����������������(����9�������N���D9G�1U���

Tabela 3.2 ; Conversão de unidades no CLP de Bits para unidades de engenharia. 

Variáveis Supervisório Real 

���T�+���� N�?�@NN�Z� N�?�D9G�1U�

,��:'T�+������
� /�� N�?�@NN�Z� N�?�KN��5�

�� !����'��� N�>DNN�_�� >�

$�������!�+*��+�� INN�>�@NKN1�` a� >�

�

��,��'���C�F��3�/���� �������+����!��������!����� �9��������U9������.�-.����� �

�������!�������+��.���=������'�����������.���L.�������.�-���������������NNNN�<��-�+����� �

' �� � %�������-�7�NNNN89���:'�-�!��������'��-�5����� ��!���"=��� ��� L��+�9�������+���9�

+��.�����������.�-�������+� ����:'����������+�/��� �'��������������/�-(�9�!��� �������

�'�"#��-��������
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Figura 3.3 ; Interface do software SPDSW e código de conversão de unidades. 

����/�-��C�C�����/�-��C�F� ����� ����.�-�����'��-�5�����!������+����+���������'-�����

-������ ��� ' �� �:'�"#�� -�����9� +�����!�������� �� �:'�"#�� F�@�� �� /< � <�  �������� ���

 � %�����'��-�5��������!����� �"#�����+%������ ���������

� �����	��		��
���� �  � �����	������� � �������������������������������7C�@8��
Tabela 3.3 ; Valores de Memória no SPDSW utilizadas e coeficientes da função linear das variáveis de entrada. 

�

��

��� !��R �����9�  ��������� ��� ��/�-�9� ��� �� !����'��� ���� � �/������ �� !������ ���

+�-�/��"#�� ���� ��������� ��@NN�� �L� ��� !��R ������ ��� ������� ��� ���������� <� �!����� ' ��

+��.���#������.�-��������/����!����'����������������(������

Variáveis de Entrada 

Variáveis Memória Memória Final Coef. Angular Coef. Linear 

TR �N� �DN� N9NGDD� C9K@NN�

TE �@� �D@� N9NFIH� N9DDIM�

TS �D� �DD� N9NFHH� C9HHCN�

Dens �F� �DF� N9@KNN� KDN9NN�
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Tabela 3.4 ; Valores de Memória no SPDSW utilizadas e coeficientes da função linear das variáveis de saída. 

�

�

�

�

�

3.4.3.� Comunicação OPC 

����<�' �+��E'����+� ' �����������+��9� <��������!��!������������+� '��+�"#�9�

��������������������' ����!�+���+�"#��!������5�������/�����!�����+�����!S/-�+���������

!�� ���'� ���� �����+������� ��� �'�� �"#�� ���'5��� ��'�� +'����� ��� +���+��.������ �� ���� �

 ������ �� ��+�� ���� �'�+����-������� ��� �'�� ��-'"#�9� !���� ��� +-������� �� /����*+��� ���� W�

�-�3�/�-������7���9�DNNM8��

��!�� �����.���#���'�+����-�����������������.�-.����!���.�-������@MMK9����'-�����

��� ���/�-(�� +��E'���� ������ �����+������� ��� ����� ��� !���� �'�� �"#�� ���'�����-�� �� ���-��

�����������+������!����������-��������+������7�����
��)�
	���� 
��
�89����:'�-�����<�

�����-��!����6��+'-�"#����	�+��!���"#������/E������7��*�	�+�����#������"������#8��

��'��-�5�"#�����+� '��+�"#����������L�!��� �������+���"#����������+� !�������9���

���.��������� �� �� +-������������-����������� �#�� ��� (���0����� �'� +� !'�������� :'�� ���

-����#�� ��� ���.����� ���9� ����� !��� �'�� .�59� ���!���L.�-� !��� �� �5����� ��� ����� �"=���

���+��������!�-���+-�������������'���+���"#��������.��������9���� �- �����<���+���L������

�����-�"#�����+� !'������������!���������!�����.��'��-�5�����

�� ���!��� ��@9� �����.�-.���� !�-�� �	� ��+��-����9� <� ' � ���.����� :'�� !����/�-���� ��

+� '��+�"#�� �����-� �� +���� ' � ���.����� ���� ��� +� !'�����9� '��-�5�>��� �� ���>�	� !���� ��

+� '��+�"#�� +� � �� ����� �� ,��'��� C�F�  ������ �� �������+�� ��� !����� �� :'�� �3�+'��� ��

���!�����@��

Variáveis de Saída 

Variáveis Memória Memória Final Coef. Angular Coef. Linear 

FB1 �N� �CN� CI9HNN� GN9NNN�

P �@� �C@� CK9HFN� D@N9NN�

FB2 �D� �CD� CM9N@G� GG9NNN�
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Figura 3.4 ; Interface do driver HS1, da HI Tecnologia para comunicação OPC. 

�� ���!��� ��.�� ���� +�����'����� ��!�+���+����>��� �� +���-� ��� +� '��+�"#�9� ��

���!�����.�������/-�+�����������9�����:'�����#����-�+�����������.�-��������������"� �����

��� � %���� +�����!�������� �� +���� .���L.�-9� ������9� :'�� �����!��� �� � :'�� �+������ !����

��+�/����'���.��������� �"#������!���+�!����+�����'��"=���!���������!����#�� ������������

��/�-��C�G9�+� ���� /< ����.�-��������� � %�����'��-�5�����������/�-(���

Tabela 3.5 ; Principais parâmetros a serem configurados no driver HS1. 

Canal Dispositivo Bloco de Dados 

Porta de Comunicação Estação Primária Entrada Saída 

COM1 255 D20 – D24 D30 – D33 

�

���+-'*��� �� ]!����^� :'�� +���� �� ���.����� ���� �� ���-�5�� �� +� '��+�"#�� ������

!����� ��� :'�� ��'� � +� �� ' � +-������ ���� �� �� ���!�����.�� ���� <� �����.�-.���� ��

!����� ��� �6
�!����-���'��9���+�������!��+���� ����������������

3.4.4.� Planilha Eletrônica 

������� ����� ������� �������+�����-��!������!��+��������!�-� ���5�"#����.������

���+������:'�����W������ ���#����!��+���� ������������� �"#�����+� !'���������� !-������
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 ���� �� �#�� �3����� �3������ +��(�+� ����� �<+��+�� ��/��� �� ����� ����� +� !'��+����-�

'��-�5������-< ������9�����' ������� �����.�L.�-��+��� �+� �������

�� ����������+���� ����9�/'�+�'>��������.�-.���������� �����'��-�5��������
������

$�+������� �3+�-49� �'� ��E�9� ' �� !-���-(�� �-���O��+�� ����� <� !���*.�-� ���-�5��� �:'���"#�� ���

�����9� ��-.���(���%��+��� �� ��.���� +� ��������!���%��!��������'���� -���9� ����+������������

'��-�5��� ' � ����� �� !���� +� '��+�"#�� +� � �� !-����� <� +����������� ' � !��/-� �9� !���� ��

�3+�-��#��<�' ������� �����.�-�����!�������������-�������

�� !�%3� �� �%!�+�� �/����� ����� !����� ��� ���!��"#�� ��� ����� �� ��� +� '��+�"#�9�

!��.��������' ��!-���-(�����!��*.�-�!�-��� !�������1�/��(�9������.�-.����!�������.������

+-���������9����-�5�����+� '��+�"#��+� ������.���������!�����������+� !'�������

�

Cliente OPC 

��.��/�-������ ��� �����.�-.� ����� ��� !-���-(�� �-���O��+�� +� �� +-���������� ��� �L�

����.<�� ��� -���'��� � +� !'��+����-� !�������� ��� �3+�-9� �� 6��'�-� 
���+� ���� �!!-�+�������

76
�89� ���� � �� �3+�-� +���+��>��� �� ���������� ����� �"#�� +� � ��� ���.����� ����� ��

��+�-������������ ����� ���������3+�-�����L�!�-�����.�"#�����!�+����������
"��
�9�����

�����T�+�������6
��� �+%������ �6��'�-�
���+9����!���/�-�5����!�-��� !����� E�!������

��1�/��(��� ���'�����9�����'��-�5����+� ������!��!%�������

��!-���-(�������1�/��(��!���'��' �� ������� ]��
,����^9� ��:'�-���+-����.���L.����

���+����� ��� /�/-����+�� ��� ���� ��
"��
�� �� /'�+�� !�-��� ���.������� ���� :'�� ���#��

�'�+�������� ��� ��� ���  � ����9� ��!���'5����� �� -����� ����  �� ��� ��� !-���-(�9� !���� ��

��+�-(�� ��� ���.����� :'�� ��� !�������� �+������� �� ������ �� �������+�� ��� !-���-(�� �3+�-� ���

��1�/��(����

���!-���-(�������1�/��(��<�!��+������!�+���+������� ��������!�����.�9���+%����������

.�-���������������"������ � %����!�������.���L.��������E����9��'���E�9���������"� ��������

 � %���� ��!�+���+���� ��� ���9� � � -���'��� � �������� �� �� �� ��� ���!�����.�� <� ��

��!�+���+����������!�����@9�����	���+��-������

�!%�� ����+���� ��� ���.����������� �3��������� ���U����0�� <� !���*.�-� +���+���>��� ��

�-��� ����.<�� ��� /��#�� ] 
���	^9� +������>��� �� .*�+'-�� +� ��� ���.����� �� ������ !���*.�-� ��

'��-�5�"#�� ���� /��=��� ]��!���^� �� ]-���^9� !���� ��+�/��� �� ��.���� �� ����-� ���� ��������� ��

��'����������!���%��!�9����!�+��.� �������
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Figura 3.5 ; Planilha Eletrônica para cliente OPC da empresa Takebishi. 
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3.4.5.� Sistema de Monitoramento e Controle 
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Figura 3.6 ; Programa sendo executado no Microsoft Excel®. 
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Figura 3.7 ; Painel da planilha em Excel para monitoramento e manipulação das variáveis. 

3.4.6.� Algoritmo do sistema supervisório 
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Figura 3.8 ; Fluxograma do algoritmo desenvolvido para aquisição e manipulação da planta. 
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Tabela 3.6 ; Condições de processo dos experimentos realizados. 
I0 M0 S0 Agitador Tr0 FB1 FB2 

N9N@I� HN� CN� @CN� MN� CN� @I�
 �-`�� Z�.�-�� Z�.�-�� ��$� \�� �5� �5�

C�K� ����AB��������	$��	��AB��
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Figura 3.9 ; Comportamento da temperatura do reator (TR ) durante a reação de polimerização. 
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Figura 3.10 ; Perfil da massa específica do meio reacional durante a reação química. 
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Figura 4.1 ; Temperatura de Entrada (Te) durante a reação de polimerização. 
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�
Figura 4.2 ; Perfil da potência (P) reação com valor de Te constante 
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Figura 4.3 ; Perfil da temperatura do reator (Tr) reação com valor de Te constante. 
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Figura 4.4 ; Perfil da temperatura do reator (Tr) com controle manual. 
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�
Figura 4.5 ; Temperatura de Entrada (Te) durante a reação de polimerização. 
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Figura 4.6 ; Perfil da potência dissipada da resistência. 
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4.2.1.� Escolha do Tempo de Amostragem 
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Figura 4.7 ; Auto;Covariância Cruzada de TR para os 4 conjunto de dados. 
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4.2.2.� Variáveis Significativas 
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Figura 4.8 ; Correlação Cruzada das variáveis de processo com TR. 
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Figura 4.9 ; Topologia da RNA utilizada, com 3 entradas, 8 neurônios intermediários e 1 saída. 
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Figura 4.10 ; Regressão Linear para validação do modelo neural de TR. 
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Batch reactors are widely used in the polymer industry, especially for multi=purpose processes where different 

types of polymers are produced on demand. Batch polymerization reactors impose rather great operational 

difficulties due to the complex reaction kinetics and inherent process nonlinearities. Thus it is a difficult task to 

develop mathematical models for polymerization processes. If required for process control purposes the model 

should be accurate but simple, so that it can be used in a control loop. The present work shows the application 

of the neural network approach in the development of a predictive model for a styrene polymerization pilot 

plant, located at the Laboratory of Chemical Systems Engineering, School of Chemical Engineering at 

UNICAMP. Artificial Neural Networks have become a usual application in many areas of engineering, and are 

well suited for chemical processes due to their ability to describe multi=variable non=linear models. However to 

control purposes, the consideration of the variation of the process variables in real time is required as input to 

the model, to ensure the representation at the dynamics of the process. The experimental prototype consists of 

a jacketed stirred reactor, using thermal fluid as a heat source. Reaction progress was  measured by a density 

sensor situated in a external recycle loop. Temperature sensors were positioned both inside the reactor and in 

the inlet and outlet of the jacket. Traditional ����������� neural networks with back=step inputs and the �	
�� 

network were applied to obtain the best model to be employed in a control loop. A comparison between the 

networks was performed, showing that, for process dynamics modeling, both networks were able to create 

suitable polymerization models.�

�� �����������
One of the many advantages of batch processes is ability to allow for the change of operating conditions, both 

at start up and along the reaction, in order to conduct them to desired products and material properties. 

According to Hosen et al. (2011), it is common to manufacture different products in the same equipment, for 

instance the polymer industry, where batch reactors are used to produce materials aggregate to demands of all 

potential customers in a specific market.�
Many batch processes present serious difficulties for control  due, especially, to the inherent complexity of the 

involved reactions, like the nonlinear behaviour and with properties that vary  whole batch period, namely, 

require the frequent change of operating parameters (Galván et al. 1997). Lastly, the results are products yield 

lower than expected.�
Searching for performance improvements of process is usual to develop mathematical models for the dynamic 

simulation of the systems, so that studies to improve yield, cost minimization and  test of new control strategies 

can be performed.�
The development of phenomenological models requires much time and can lead to high costs due the range of 

operating conditions that have to be considered, and the large number of components and reactions involved. 



�

GD�
�

Also, the additional cost might not be compensated for, as many batch reactors are used for smaller scale 

production.�
In this context, a faster way of developing models for control purposes is the so=called system identification, 

which uses mathematical models to create relationship between process variables, using actual data from the 

process, but without resorting to phenomenological models. Through optimization techniques the model 

parameters are adjusted so that the prediction model performs close to the actual dynamic behaviour. In this 

field artificial neural networks (ANN) have become of widespread use. According Chen et al. (1992), the ANNs 

have the ability to be adjusted as nonlinear models, being well suited to be used as models in system 

identification.�

��� ����������	��������������

The styrene polymerization pilot plant, located at the Laboratory of Chemical Systems Engineering, School of 

Chemical Engineering at UNICAMP, was used for the process data acquisition. The experimental prototype 

consists of a stirred jacketed reactor (total volume of 1.2 L).Thermal oil was used as heat transfer medium in 

the jacket. An electrical heater, connected to a thyristor, provided heating to the thermal fluid inside a storage 

tank. The dissolved oxygen was purged by bubbling pure nitrogen gas through the reaction mixture. The 

monomer was obtained with 99% purity from ��
�� �	����. Toluene was used as solvent and it was 

purchased from ����� with a purity of 99%. No further purification was used. The initiator agent for the 

reaction was benzoyl peroxide (BPO) from ��
�� �	����, presenting 70% purity. There are temperature 

sensors inside the reactor and in the inlet and outlet of the jacket. A scheme layout of the prototype is shown in 

Figure 1.�
�

�
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�������������������

���	����������
����	�������� ������������������	�����!�	�
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��������� ��	���

Reaction volume 800 mL 

Reactor stirring speed 200 rpm 

Jacket flow rate 300 L/h 

Heating power 3000 W 

Initiator concentration 0.0185 mol/L 

�
After loading the monomer and the solvent into the reactor, the system was heated to reach the desired 

operating temperature of 90 °C (Ghasem et al., 2007), when the initiator BPO was added to start the 

polymerization reaction. Typical experimental operating conditions are shown in Table 1. Experimental runs 

were conducted using several monomer/solvent ratios: 30, 50 and 70 V/V %.�
For this kind of reaction the prediction of reactor temperature is important for product quality. Therefore, the 

aim of the sought model was to predict reaction temperature �" at time # + 1, given the following process 
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variables at time #: actual reactor temperature �" [#], jacket inlet temperature � [#] and the power !�[#] being 

sent for the oil heater. In the ����������� topology the same variables were inputted at time [k=1] and [k=2].�

��� �����	�������������	��

Artificial Neural network is an artificial intelligence technique that has been widely used in the chemical industry 

for the development of nonlinear process models, due to its great ability to generalize and represent nonlinear 

systems satisfactorily. These models are of the black=box type as the model is generated by adjusting 

parameters (weights and bias) until the error between the dummy variable and real variable is small enough. In 

the case of ANN´s the building blocks of the models are the neurons, which generate an output signal by 

processing an input signal through an activation function. �
The ANN is built by the union of a several neurons. Figure 2 illustrates the topology of a typical ����������� 

network with three inputs, one output and an intermediate layer.�

�
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In the �����������, the input signals are processed from left to right as shown in Figure 2. For a network with 

two neurons, one in each layer, see Figure 3, the output & as a function of input ' is given by: �
�

Y � f;(w;. f%(w%. X � b%) � b;)� (1)�

�
where �1 and �2 are the activation functions, �1 and �2 the weights, and �1 and �2 the bias of neurons 1 and 2, 

respectively.�

�
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In an �	
���network (recurrent network), there is a return signal from the output of the intermediate layer 

neuron to the input of the same neuron, see Figure 4. This signal is delayed by one time step and multiplied by 

a weight (w2) thus allowing for the consideration of the dynamic behaviour of the process.�
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The equation representing the output of an �	
�� network is shown by Eq(2) and Eq(3).�
�

Y[k] � f;(wY. f%(w%. X[k] � w;. C � b%) � b;)� (2)�

�
where,�
�

C � Y%[k − 1]� (3)�

�
Compared to the �	
�� network the ����������� network is much simpler. For a two=neuron network the 

����������� network has four adjustable parameters, two weights (�) and two bias (�). An �	
�� network of 

the same size requires five adjustable parameters, three weights (�) and the two bias value (�). With the 

growth in the number of inputs and neurons in the intermediate layer, it is expected for the �	
�� ANN to 

become harder to be trained, as the number of parameter to be fitted increases. For both cases the activation 

functions are of a non=linear type, usually of sigmoid shape. �

 �� !���	������"����������

The dynamic behaviour of the reaction system was measured in four different batches, resulting in 9068 

samples. Due to the short period of time used to sample variables five seconds from each batch run the 

number of data points used for the ANN training had to be assessed. The training data was evaluated by a 

cross=covariance technique, as suggested by Aguirre (2007). This technique is a simple heuristic method to 

identify the most adequate time span between data points, so avoiding either redundancy or lack of suitable 

data points for training, and is based on the covariance of the sampled data: �
�

Cov�,�(ε) � 1N . !"
#$% [(x(k) − x). (y(k − ε) − y)]� (4)�

�
where: �

% is the number of elements in vectors x and y.�
� and � are the input and output vectors, respectively�x and y are the mean values of the respective vectors�

ε is the number of delays �
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Applying the technique to the sampled data leads to the identification of the first local minimum, in Figure 5, 

leading to an optimal sampling time of 20 s, and a reduction of the data set from 9068 to 453 points.�
Once the training data set was obtained, the dynamic behaviour of the reaction systems was modelled with 

both the �	
�� and ����������� ANNs. The networks were developed and trained using ,��	��
-
�.�/, Neural 

Networks Toolbox.�
Both networks showed a good performance with regard to minimizing the error for training and validation, 

obtaining correlation coefficient of 0.96. Figure 6 a comparison between both networks is presented, showing a 

good agreement between actual and estimated data. In both cases a maximum variation of 0.5% for the 

reactor temperature was achieved. �
�

�
                                        a)                                                                                 b)�
������0����
��� �����������������
������������+�	����������1��	
����%%������1��������������%%���

Other parameters were also evaluated in order to point out differences between these two types of ANN. Table 

2 shows additional information about time, training algorithms and number of adjustable parameters. Although 

the performance to predict reaction temperature is similar for both cases, the number of parameters and 

training time for �	
�� network is much greater than for the ����������� network of the same topology.�
A problem found in the �	
�� network is the difficulty in training, as it was not possible to uses a training 

procedure with bayesian regularization, which avoids overfitting. The use of the Levenberg–Maquardt method 

increased the training time for the �	
�� network 28 fold, compared to the ����������� network. The best 

performance of the �	
�� network was only obtained when the hyperbolic tangent function for the intermediate 

and output layers was chosen, which demands greater complexity to the model.�
In point of view of the model implementation in a control loop, the �	
�� network is also more complex as it 

requires more memory to store signal until the next loop.�

���	��$���%����	�%�����# �!�����
�������
��� ���

Parameters Elman Feedfoward 
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1. Number of input neurons and neurons in the intermediate layer.�
2. Levenberg=Maquardt algorithm�
3. Bayesian regularization backpropagation algorithm.�

#�� ����	�������

In this work an application of artificial neural networks to the identification of a polymerization system was 

presented. With data obtained from four experiments, the �	
�� neural networks and traditional ����������� 

were trained to model the dynamic behaviour of the process and used to estimate the reactor temperature.�
The comparison between the performances of both networks showed that although �	
�� networks 

intrinsically have the capacity to describe dynamic models, they suffer in aspects related to the computational 

effort and training time, and in implementation in a real system due to the additional complexity of requiring 

intermediate storage. �

!����������
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R² 0.9672 0.9608 

MSE (°C) 1.87x10
=3

 1.92x10
=3

 

Topology
1
 3x3 9x20 

Train Time(s) 60.19 2.18 

Transfer Functions Tansig/Linear Tansig/Tansig 

Train Algorithm LM
2
 BRB

3
 

Number of Weights 21 200 

Number of Bias 4 21 



� � �

GH�
�

��Q��	���		��

������� �����+%������� �6
�������.�-.������

 

Workbook 
�
Private Sub Workbook_Open() 

    Plan1.Auto_Open 

End Sub 

 

Módulo 
 

Option Base 1 

Option Explicit 

 

Dim tcontrol As Double 

Public a As Integer 

Public t As Double 

Public outputs(8, 1) As Double 

Public inputs(5, 1) As Double 

Public flag1 As Boolean 

Dim erro_int As Double 

 

Sub principal() 

'On Error GoTo ErrorTrap 

Dim tempo As Date 

Dim sampletime As Date 

Dim nexttime As Date 

'Application.Calculation = xlCalculationManual 

Application.ScreenUpdating = False 

'your code here 

 

'Variáveis de Tempo  

If t = Empty Then 

t = Time 

a = 2 

End If 

tempo = Time 
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sampletime = TimeValue(Plan1.Txt_sample.Text) 

nexttime = sampletime + tempo 

 

tcontrol = CDbl(sampletime) * (1000 / 0.011574) 

If Plan1.controlePI.Value = "Verdadeiro" Then 

'controladorPI 

End If 

 

Supervisorio 

 

Aquisicao 

 

'Chamada da função principal###################### 

If flag1 = True Then 

Application.OnTime (nexttime), "principal" 

 End If 

'################################################# 

 

'Comandos para otimização do código############### 

'Application.Calculation = xlCalculationAutomatic 

DoEvents 

Application.Cursor = xlNorthwestArrow 

'Application.ScreenUpdating = True 

'################################################# 

End Sub 

 

Sub Escrita() 

Application.ScreenUpdating = False 

On Error Resume Next: 

With Plan1 

inputs(1, 1) = .txt_bomb_oleo.Text: inputs(2, 1) = 

.txt_Pot_Resistor.Text: 

inputs(3, 1) = .txt_Bomb_Reator.Text: inputs(4, 1) = .txt_SP.Text 

End With 

End Sub 

 

Sub Supervisorio() 

With Plan1 
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.txt_Temp1.Text = Format(outputs(1, 1), "##,##0.00"): 

.txt_temp2.Text = Format(outputs(2, 1), "##,##0.00"): 

.txt_temp3.Text = Format(outputs(3, 1), "##,##0.00") 

.txt_dens.Text = Format(outputs(5, 1), "##,##0.00") 

If .controlePI.Value = "Verdadeiro" Then 

.txt_Pot_Resistor.Text = outputs(8, 1) 

End If 

End With 

'temp reator   'ent camisa         ' sai camisa 

End Sub 

 

Sub Aquisicao() 

Dim anitem As OPCItem 

Dim aq_sample_tempo As Double 

'Application.ScreenUpdating = False 

aq_sample_tempo = CDbl(Time - t) * (1000 / (0.011574)) 

 

a = a + 1 

With Plan2 

.Cells(a, 1) = Format(aq_sample_tempo, "##,##0.00"): 

.Cells(a, 2) = Format(outputs(1, 1), "##,##0.00"): .Cells(a, 3) = 

Format(outputs(2, 1), "##,##0.00"): .Cells(a, 4) = 

Format(outputs(3, 1), "##,##0.00") 

.Cells(a, 5) = Format(outputs(5, 1), "##,##0.00") 

.Cells(a, 6) = inputs(1, 1): .Cells(a, 7) = inputs(2, 1): 

.Cells(a, 8) = inputs(3, 1): 

.Cells(a, 9) = Plan1.txt_SP.Text: .Cells(a, 10) = outputs(8, 1) 

End With 

End Sub 

 

Sub controladorPI() 

Dim erro, dh, Kc, Ki, y, SP As Double 

'Application.ScreenUpdating = True 

'dh = Timer - tcontrol 

'Plan2.Cells(a, 9) = erro_int 

With Plan1 

Kc = .txt_Kc.Text 

Ki = .txt_Ki.Text 

SP = .txt_SP.Text 

erro = SP - outputs(2, 1) 
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Plan1.Cells(6, 10) = erro 

Plan1.Cells(5, 10) = tcontrol 

If Abs(erro) < 1 Then 

erro_int = erro_int + erro * tcontrol 

y = Kc * erro + Kc * Ki * erro_int 

Else 

y = Kc * erro 

erro_int = 0 

End If 

'Plan1.Cells(1, 11) = y 

'Plan1.Cells(1, 12) = Kc 

'Plan1.Cells(1, 13) = erro_int 

If y < 0 Then 

y = 0 

End If 

 

If y > 50 Then 

y = 50 

End If 

 

'plan1.Cells(12, 1) = y 

.txt_Pot_Resistor.Text = y 

 

End With 

End Sub 

�
�
Módulo de Classe ; OPCDataAcess 
�
Option Explicit 

Option Base 1 

 

Const MaxItemCount = 100    

 

Dim WithEvents OPCMyserver As OPCServer  'OPCƒT� [ƒo‚ÌƒIƒuƒWƒFƒNƒg 

Dim WithEvents OPCMygroups As OPCGroups ' ƒOƒ‹� [ƒv‚ÌƒRƒŒƒNƒVƒ‡ƒ“ 

Dim WithEvents OPCmygroup As OPCGroup ' ƒOƒ‹� [ƒvƒIƒuƒWƒFƒNƒg 

Dim OPCmyitems As OPCItems  'ƒAƒCƒeƒ€‚ÌƒRƒŒƒNƒVƒ‡ƒ“ 

Dim OPCMyitem As OPCItem ' ƒAƒCƒeƒ€ƒIƒuƒWƒFƒNƒg 

Dim ItemCount As Integer 
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Private Sub Class_Terminate() 

    Dim Errors() As Long      'ƒAƒCƒeƒ€‚ÌƒGƒ‰� [ 

    On Error Resume Next 

    OPCmygroup.IsActive = False 

    OPCMygroups.Remove OPCmygroup.ServerHandle 

 

    Set OPCmyitems = Nothing  ' ƒAƒCƒeƒ€‚ÌƒRƒŒƒNƒVƒ‡ƒ“� í� œ 

    Set OPCMyitem = Nothing   ' ƒAƒCƒeƒ€ƒIƒuƒWƒFƒNƒg� í� œ 

    Set OPCMygroups = Nothing ' ƒOƒ‹� [ƒv‚ÌƒRƒŒƒNƒVƒ‡ƒ“� í� œ 

    Set OPCmygroup = Nothing  ' ƒOƒ‹� [ƒvƒIƒuƒWƒFƒNƒg� í� œ 

    OPCMyserver.Disconnect    'ƒT� [ƒo‚Ì� Ø’f 

    Set OPCMyserver = Nothing 'OPCƒT� [ƒo‚ÌƒIƒuƒWƒFƒNƒg� í� œ 

    End Sub 

 

Function Connect(ServerName As String) 

    On Error GoTo ConnectError 

    Set OPCMyserver = New OPCServer      

    OPCMyserver.Connect ServerName, ""   

    Connect = True 

    Exit Function 

ConnectError: 

    Connect = False 

End Function 

 

Function AddGroup(Devicename As String, Devicecode As String, 

Deviceno As Integer, point As Integer) 

    On Error GoTo AddError 

    Dim i As Integer 

    Dim ItemServerHandles() As Long         

    Dim ClientHandles(1) As Long            

    Dim OPCItemIDs(1) As String             

    Dim Errors() As Long       

     

    Set OPCMygroups = OPCMyserver.OPCGroups      

    Set OPCmygroup = OPCMygroups.Add("Group1")   

    OPCmygroup.UpdateRate = 1000                 

    Set OPCmyitems = OPCmygroup.OPCItems         

    ItemCount = point 

    For i = 1 To ItemCount 
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        ClientHandles(1) = i                 

        If Devicecode = "X" Or Devicecode = "Y" Or Devicecode = 

"B" Or Devicecode = "W" Then 

            OPCItemIDs(1) = Devicename + "." + _ 

                Devicecode + Hex$(Val("&h" + Deviceno) + i - 1) 

        Else 

            OPCItemIDs(1) = Devicename + "." + _ 

                Devicecode + Format$(Val(Deviceno) + i - 1) 

        End If 

        OPCmyitems.AddItems 1, OPCItemIDs, ClientHandles, 

ItemServerHandles, _ 

            Errors ''', RequestedDataTypes, AccessPaths 

     AddGroup = True 

     Exit Function 

AddError: 

AddGroup = False 

End Function 

 

Sub Advise(badvise As Boolean) 

On Error Resume Next 

OPCmygroup.IsActive = badvise 

OPCmygroup.IsSubscribed = badvise 

If badvise = True Then 

Dim anitem As OPCItem 

For Each anitem In OPCmygroup.OPCItems 

If anitem.ClientHandle < 9 Then 

outputs(anitem.ClientHandle, 1) = 

anitem.Value  

End If 

Set anitem = Nothing 

Next anitem 

End If 

End Sub 

 

Sub UnAdvise() 

    OPCmygroup.IsSubscribed = False 

    outputs = 0 

End Sub 

 

Sub SyncWrite() 
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    On Error Resume Next 

    Dim anitem As OPCItem 

     

For Each anitem In OPCmygroup.OPCItems 

       If anitem.ClientHandle > 10 Then 

            anitem.Write inputs(anitem.ClientHandle - 10, 1) 

Set anitem = Nothing 

End If 

Next anitem 

End Sub 

 

  

Sub OPCMygroup_DataChange(ByVal TransactionID As Long, ByVal 

NumItems As Long, ClientHandles() As Long, ItemValues() As 

Variant, Qualities() As Long, TimeStamps() As Date) 

 

Dim result, valueX, qualityX, timestampX As Variant 

Dim angel1 As Variant 

     Dim i As Integer 

For i = 1 To NumItems 

outputs(ClientHandles(i), 1) = ItemValues(i) 

 Next i 

 End Sub 

 

Private Sub OPCMyserver_ServerShutDown(ByVal Reason As String) 

MsgBox "Server shutdown" 

End Sub 

�
�
Planilha 1 
�
Option Base 1 

Option Explicit 

Dim OPCDA As OPCDataAccess 

Dim badvise As Boolean 

 

Sub Auto_Open() 

Dim Getserver As OPCServer  

     badvise = "Falso"   

OPCConnect.Enabled = True 
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OPCAdvise.Enabled = False 

OPCDisconnect.Enabled = False 

Dim Servers As Variant 

Dim i As Integer 

ServerName.Clear 

Set Getserver = New OPCServer 

Servers = Getserver.GetOPCServers 

For i = LBound(Servers) To UBound(Servers) 

ServerName.AddItem Servers(i) 

Next i 

Set Getserver = Nothing 

ServerName.ListIndex = 0 

End Sub 

 

Private Sub controlePI_Click() 

Application.ScreenUpdating = False 

If controlePI.Value = "Verdadeiro" Then 

inputs(5, 1) = 1 

Else 

inputs(5, 1) = 0 

End If 

Escrita 

OPCDA.SyncWrite 

DoEvents 

Application.Cursor = xlNorthwestArrow 

End Sub 

 

Private Sub OPCConnect_Click() 

Set OPCDA = New OPCDataAccess 

If OPCDA.Connect(ServerName.List(ServerName.ListIndex)) = 

False Then 

      MsgBox "Connect Error" 

      Exit Sub 

   End If 

   If OPCDA.AddGroup(Devicename.Text, Devicecode.Text, 

Deviceno.Value, point.Value) = False Then 

      MsgBox "AddGroup/Item Error" 

      Exit Sub 

   End If 

   OPCConnect.Enabled = False 



�

KG�
�

   OPCAdvise.Enabled = True 

   OPCAdvise.Caption = "Advise" 

   OPCDisconnect.Enabled = True 

   

   'apagar celulas 

   Plan2.Cells.Clear: a = 0 

   t = Empty 

End Sub 

 

Private Sub OPCAdvise_Click() 

     badvise = Not badvise 

  OPCDA.Advise (badvise) 

     If badvise = True Then 

        OPCAdvise.Caption = "UnAdvise" 

      flag1 = True 

      principal 

     Else 

         OPCAdvise.Caption = "Advise" 

         flag1 = False 

     End If 

End Sub 

 

Private Sub OPCWrite_Click() 

OPCDA.SyncWrite 

End Sub 

 

Private Sub OPCDisConnect_Click() 

Set OPCDA = Nothing 

OPCConnect.Enabled = True 

OPCAdvise.Enabled = False 

OPCDisconnect.Enabled = False 

End Sub 

 

Private Sub txt_bomb_oleo_Change() 

On Error Resume Next 

Application.ScreenUpdating = False 

Escrita 

OPCDA.SyncWrite 

End Sub 
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Private Sub txt_Bomb_Reator_Change() 

On Error Resume Next 

Application.ScreenUpdating = False 

Escrita 

OPCDA.SyncWrite 

DoEvents 

Application.Cursor = xlNorthwestArrow 

End Sub 

 

Private Sub txt_Pot_Resistor_Change() 

On Error Resume Next 

Escrita 

OPCDA.SyncWrit 

End Sub 

 

Private Sub txt_SP_Change() 

On Error Resume Next 

Application.ScreenUpdating = False 

Escrita 

OPCDA.SyncWrite 

DoEvents 

Application.Cursor = xlNorthwestArrow 

End Sub 

�


