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Abstract — This paper shows flexible environment for testing and 
training in fieldbuses, joining the real environment, like fieldbus, 
with the simulated environment, that is the process. There are 
some dificulties, like fails, control adjust, noises, non-linearities 
and disturbance. The paper describes the necessity of a dynamic 
environment, showing its advantages. It is introduced a fieldbus 
concept commenting about the used technology (Foundation 
Fieldbus). It is described the used environment, including its 
development, current/voltage and current/fieldbus converters to 
fieldbus elements (like bridge and function blocks). Two examples 
are commented, putting values into a math model; first it 
identifies through of supervisory software and designs a PID 
controller for the process, showing step response, disturb response 
and control signal; second, a model is showed and a fuzzy 
controller is implemented, also showing step response and control 
signal . 

 
Index Terms — Fieldbuses, Training and Checking and 

Control Test 
 

I.  INTRODUÇÃO 
 
A automação de processos contínuos, em batelada e de 

manufatura requer normas e produtos diferentes, que melhor 
atendam as necessidade de cada setor, isto corresponde a um 
aumento do escopo das atividades. Atualmente, automação 
significa a interação de diversas áreas, mecânica, eletro-
eletrôncia, informática, robótica entre outras, ou seja, trata-se 
de uma área interdisciplinar que busca melhores produtos e 
soluções reduzindo o custo final. Esta evolução aponta para 
uma nova tecnologia: as redes industriais. A nova tendência 
da área deve-se ao fato da busca de maior confiabilidade, 
padronização de informação, redução de infra-estrutura de 
comunicação e conseqüentemente maior facilidade de 
manipulação de informações do processo. 

Atualmente a formação do engenheiro de automação não 
pode se restringir a apenas programas computacionais de 
simulação, havendo necessidade de manipular as novas 
tecnologias, além de implementar e visualizar seu o 
funcionamento. Assim, uma das grandes barreiras na 
formação do engenheiro atual está no treinamento e na falta 
de condições físicas para testes em protótipos do processo. 
Pensando assim, o ambiente proposto revoluciona a 
concepção de formação da mão-de-obra especializada. Uma 
nova maneira de treinamento, configuração e testes de 
controladores em redes industriais é desenvolvida com base 
em um ambiente híbrido, simulando um processo através de 
uma ambiente virtual interagindo com o meio real, a rede 
industrial, com seus instrumentos conectados, tornando 
possível a montagem de plantas complexas em uma simples 
bancada, reproduzindo processos químicos, mecânicos ou 

elétricos. Esta estratégia permite, ainda, que se gere de forma 
bastante controlada e flexível uma série de situações de 
operação e falha, de modo a se avaliar o desempenho da 
estrutura de controle. 

O artigo está dividido de maneira a introduzir o conceito 
de redes industriais, demonstração da estrutura do sistema 
(circuitos e diagramas de blocos) e apresentação de alguns 
experimentos realizados neste ambiente, demonstrando, no 
final, as conclusões obtidas. 

 
II. REDES INDUSTRIAIS 

 
Com a integração de microprocessadores a instrumentos 

de campo, surgiram os chamados instrumentos inteligentes 
capazes de se comunicarem através de um barramento de 
campo, permitindo que estes informem sua medição, a 
qualidade do sinal e de medição, entre outros diagnósticos. 
Estes barramentos de campo, ou redes industriais, formam 
uma rede local que troca dados entre instrumentos ou com 
um mestre desta (modelo cliente/servidor). Desta forma, 
redes industriais são redes locais (LAN) que utilizam a idéia 
de diminuir a quantidade de fios e de uma melhor 
centralização de dados. O primeiro barramento de campo que 
surgiu nada mais é que uma rede de instrumentos, o 
conhecido HART [1] que usa a própria estrutura para 
transitar sinais digitais sobre os sinais analógicos de 4-20mA 
através de modulação desses sinais. 

Com o advento dos barramentos de campo, a estratégia de 
controle centralizada no Controlador Lógico Programável 
(CLP) foi substituída por controle descentralizado, de modo 
que qualquer equipamento da rede possa assumir o papel de 
controlador. Desta forma, vários controladores podem ser 
implementados em instrumentos diferentes, descentralizando 
a estrutura de controle. 

Os barramentos de campo podem ser divididos entre três 
tipos [2]: 

 
1. Sensorbus: rede dedicada a sensores, transmitindo 

apenas estado e bits de comando; 
2. Devicebus: rede dedicada a dispositivos mais complexos 

(instrumentos inteligentes) e trabalham com quadros de 
informação e não mais bits; 

3. Fieldbus: rede de maior complexidade, as mais 
empregadas na atualidade, são especializadas em 
variáveis analógicas e controle de processos, sendo que 
em algumas é permitido o controle distribuído. 

 
 

Neste trabalho será enfocado o modelo de barramento 
Foundation Fieldbus, porque se trata de um dos principais 
protocolos digitais utilizados nas industriais e por ser um dos 
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únicos protocolos realmente com controle descentralizado, 
ou seja, sem a centralização do controle de processos, 
existindo apenas um mestre de controle de acesso ao meio. 
 
A. Foundation Fieldbus 
 

A Foundation Fieldbus (FF) é um sistema de comunicação 
digital, serial e bidirecional, que funciona como uma rede 
local (LAN) para instrumentos usados em processos e 
automação industrial, com capacidade embutida para 
distribuir o controle de aplicação através da rede. Ela 
também pode ser interligada a redes TCP/IP/Ethernet, com o 
intuito de configuração remota de dispositivos. A estratégia 
de controle distribuído ao longo dos dispositivos de campo é 
possível porque todos os dispositivos possuem 
microprocessadores e memória com várias funções, inclusive 
de controle PID, e alguns fabricantes já disponibilizam com 
controle nebuloso e outros tipos de estratégias de controle. 
Graças a todas essas novas possibilidades, o conceito de 
gerenciamento de processos atual permite novas tarefas de 
automação como novas configurações, diagnósticos de 
desempenho em tempo real e manutenção de registros e 
ferramentas [3]. 

 
III.  O AMBIENTE 

 
O ambiente de testes desenvolvido possui duas partes que 

se interagem, por isso o nome de híbrido. O ambiente é 
constituído de uma parte real, a rede industrial, e uma parte 
simulada, onde os processos industriais são modelados 
matematicamente e simulados com uma dinâmica real. 

O ambiente de teste e validação de estrutura de controle 
em redes FF é composto basicamente de dois computadores 
interconectados à rede industrial, um para configuração do 
sistema e outro para a simulação da dinâmica da planta, de 
acordo com a figura 1. 

O computador de Configuração será, como o próprio 
nome sugere, responsável pela configuração de blocos e 
instrumentos no barramento através do Linking Device, que 
desempenha a função de gateway entre a TCP/IP/Ethernet e 
o barramento FF. É neste computador que está o software 
configurador onde todas as estratégias de controle são 
implementadas. A supervisão dos processos também está 
localizada neste computador e através de um software de 
supervisão é possível monitorar os diversos dados do sistema 
bem como atuar, alterando os set-points do sistema. O 
protocolo de comunicação entre os softwares de 
configuração e supervisão com a rede industrial é o OPC 
(OLE Process Control), um protocolo com desenvolvimento 
especial para atingir exatamente as aplicações de supervisão 
e configuração de sistemas de controle, independentemente 
de se tratar de Controladores Lógicos Programáveis (CLP) 
ou de qualquer rede industrial [4]. 

O computador de Simulação implementa o modelo 
matemático dinâmico da planta, ficando a cargo do usuário 

escolher o modelo a ser implementado. Desta forma, é 
permitido ao estudante ou mesmo o engenheiro de 
automação, através de uma abordagem que este mesmo 
escolherá, implementar, testar e validar seus controladores. 
Pode-se citar inúmeros exemplos, porém o trabalho vai se 
ater a dois em especial, cujos resultados serão apresentados 
adiante. Primeiro, no caso de um professor de controle de 
processos implementar seu sistema, mecânico, elétrico ou 
químico, e desejar que seus alunos ponham em prática seus 
conhecimentos. O sistema permite que o aluno atravesse 
todas as etapas do curso, desde as técnicas de identificação, a 
escolha e o projeto do controlador e posterior implementação 
e validação do controlador. Em um segundo caso, a 
abordagem de modelagem matemática do processo também 
pode ser utilizada, tratando-se de uma planta não-linear, 
porém de fácil obtenção de suas equações dinâmicas, um 
engenheiro pode testar e validar seu controlador antes 
mesmo de o colocar no processo real. 

 

Fig. 1. Estrutura do Ambiente 
 
O funcionamento da simulação é dado pela a aquisição de 

dados pela placa conversora (Analógica/Digital), recebendo 
os sinais de controle da rede FF e a disponibiliza a rede, 
através de um sistema Digital/Analógico, dos sinais de saída 
do processo simulado com uma dinâmica real. 
 
A. Componentes do Ambiente 
 

Para se fazer à interconexão entre a rede FF e o sistema 
simulado se utilizou dispositivos conversores 
Fieldbus/Corrente (FI) e Corrente/Fieldbus (IF).  

 
 

Os FI’s convertem sinais digitais FF para sinais de 
corrente entre 4 a 20mA, sendo esses sinais captados por 
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atuadores analógicos, como válvulas de controle, ou seja, 
esses sinais são os sinais de controle.  

No experimento, estes conversores emitem o sinal 
analógico para um conversor Corrente/Tensão (I/V), que são 
chips especiais desenvolvidos para instrumentos de campo 
responsáveis para a recepção dos dados, pois os conversores 
analógicos/digitais (A/D) da placa de aquisição de dados 
trabalham com sinais de tensão e os conversores da rede 
Fieldbus operam com sinais de corrente (4-20mA). 

O mesmo se aplica aos IF, por se tratarem de conversores 
de sinais de corrente 4-20mA para sinais digitais FF, os 
sinais de saída da planta são emitidos para o meio externo 
através das saídas da placa de aquisição, através dos 
conversores digitais/analógicos (D/A). Desta forma estes 
sinais de tensão com baixa corrente passam em um módulo 
de conversão de Tensão/Corrente (V/I), os conhecidos 
transmissores, dispondo em suas saídas, sinais de 4-20mA, 
sendo possível os IF lerem e apresentarem os dados para o 
barramento FF. 

A estrutura proposta permite que se simule em tempo real 
a dinâmica de vários processos típicos, com o grau de 
detalhe que se deseje, tanto em situação de operação normal 
quanto em situação de falha. Neste trabalho especificamente, 
como já exposto, utilizou-se dois exemplos em que se 
utilizam tanques, um modelo linear e um modelo não-linear. 
Porém a alteração de modelos é permitida e facilmente 
implementada, não importando qual a grandeza a ser 
controlada e nem monitorada.  
 
B. Linguagem G 
 

Os modelos simulados foram desenvolvidos em 
Linguagem G, compilador LabView [5].  

Esta é uma linguagem gráfica de programação de alto 
nível baseada no fluxo de dados através de um diagrama de 
blocos. Deste modo, ela dispensa o uso de qualquer 
formalismo sintático, típico das linguagens de programação 
convencional, para a construção do código-fonte, facilitando 
bastante o trabalho do programador. De fato, não é 
necessário um conhecimento aprofundado em programação 
para se construir programas.  

Sua representação gráfica do algoritmo e a depuração 
interativa oferecidas permitem que a construção de 
programas seja feita de forma fácil e simplificada.  

Seguindo uma tendência cada vez mais presente na 
programação, a linguagem G segue o conceito de 
programação modular.  

A escolha por esta linguagem deve-se a dois fatos 
principais: primeiro, a sua facilidade de programação, não 
necessitando ao usuário do sistema ter um alto conhecimento 
em linguagens de programação seqüenciais; segundo, por se 
tratar de uma linguagem que oferece um ambiente (LabView) 
possuindo uma interface humano-máquina bastante 
interativa, possibilitando a adição de objetos animados para 
demonstrar a evolução do processo.  

 
IV. EXEMPLOS DE USO 

 
Conforme citado anteriormente aqui serão apresentados 

dois exemplos utilizados com seus respectivos resultados.  
Foi utilizado o controle de nível, para os dois exemplos, 

por ser  tratar de um dos controles mais utilizados na 
indústria e no meio acadêmico. 

 
A. Planta Linear de Nível 
 

Neste trabalho especificamente, utilizou-se um modelo de 
segunda ordem com duas entradas simulando uma planta de 
nível composta por dois tanques [6], como mostra a figura 2. 
O modelo simulado foi desenvolvido em Linguagem G. 
 

 

Fig. 2. Tela do sistema linear simulado 
 

O modelo matemático, descrito em espaço de estados, 
utilizado para simular a dinâmica da planta é mostrado na 
equação 1: 
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Onde: 
 

C1 → Capacitância do tanque 1; 
C2 → Capacitância do tanque 2; 

R1 → Resistência hidráulica da restrição 1; 
R2 → Resistência hidráulica da restrição 2; 

q1 → Vazão de entrada do tanque 1; 
q2 → Vazão de entrada do tanque 2; 

L1 → Nível do tanque 1 (y1); 
L2 → Nível do tanque 2 (y2). 

 

 
 

Utilizou-se um tempo de simulação (TS) de 100ms. O 
objetivo é atuar nas válvulas de modo a se controlar os níveis 
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L1 e L2 nos tanques. 
O modelo utilizado foi baseado nos parâmetros dos 

tanques acoplados da bancada didática da Quanser [7], 
usando-se os seguintes valores: 
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O objetivo é controlar o nível do tanque 2 a partir da 

vazão 1 (abertura da válvula de controle 1). Pequenos ganhos 
ao modelo injetados entre a planta simulada e a rede 
industrial, possibilitaram adicionar de forma semelhante ao 
meio industrial a presença de fatores não esperados por uma 
modelagem matemática, ou seja, um ambiente muito ruidoso. 
Então, optou-se pela identificação do modelo, através do 
software de supervisão Elipse [8], aplicando-se degraus de 
10%, 25%, 30% e 50% do volume total do tanque 2 e 
calculando-se o ganho e constante de tempo do sistema nos 
diversos pontos de operação. A figura 3 mostra a resposta ao 
degrau de 50%. 
 

Fig. 3. Resposta ao degrau de 50%  - Nível (%) versus Tempo (s) 
 

O modelo identificado de primeira ordem aproximado é: 
 

149
8275.0)(

+
=

s
sG  (2) 

 
O projeto do controlador foi realizado através do método 

do lugar das raízes, com a especificação de um overshoot de 
5% e um tempo de estabilização de 15s. Utilizou-se o 
software SINCON [9] e com otimização dos parâmetros do 
controlador pelo método Poliedros Flexíveis. Para esta 
especificação, obteve-se os seguintes parâmetros do 
controlador PID otimizado: 
 

1.011s)(T Derivativo Tempo
22.6s )(T Integral Tempo

10.775)(K alProporcion Ganho

D

I

P

=
=

=
 

 
Para validar o controlador projetado depois de 

implementado, aplicou-se um degrau positivo em uma 
condição de regime, passando o set-point de 10% para 30%, 
e logo em seguida retornando ao inicial. Também foi injetada 
uma perturbação de 90% no nível do tanque 2 (em torno de 
250s), e como se pode notar na figura 4, o controlador 
respondeu adequadamente as três situações. Já a figura 5 
mostra como se comportou o sinal de controle, também, para 
as três situações. 

Pode-se notar que o sinal de controle saturou tanto nos 
degraus como na perturbação. 

 

Fig. 4. Validação do controlador Respostas a degraus e  
perturbação - Nível (%) versus Tempo (s) 

 
 

Fig. 5. Comportamento do sinal de controle - Sinal de  
controle (%) versus Tempo (s) 

 

 
 

A partir do exemplo descrito nesta seção, observa-se a 
versatilidade do ambiente para: identificação da planta; 
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projeto e validação de controladores; geração de 
perturbações e variações de Set-Point; e projeto e 
configuração de redes industriais. Deste modo, o ambiente 
permite ao engenheiro ter uma visão integrada do processo 
de automação em redes industriais. 
B. Planta Não-linear de Nível 
 

O modelo utilizado nesta seção foi um tanque conforme 
mostrado na Figura 6. 

Por se tratar de um tanque formado por dois cilindros e 
uma parte cônica, modelaram-se matematicamente duas 
funções de transferências, uma para o cilindro de baixo e 
outra o cilindro de cima, como indicado por L1 e L3, sabendo-
se da não-linearidade da parte cônica. 

 

 
Fig. 6. Tela do tanque não-linear 

modelado matemáticamente 
 
Os sinais de saída são os níveis (dado em metros) e o sinal 

de entrada é a vazão de entrada (dado em metros cúbicos por 
segundo) como representado pelas funções abaixo: 
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A técnica utilizada é o emprego do controle PI 

correspondente para cada seção cilíndrica, pois as partes 
lineares deste tanque possuem funções de transferência de 
primeira ordem, e a modelagem da função de pertinência 
para este sistema [10]. Para a seção cônica do tanque, que 
apresenta uma dinâmica não-linear, empregou-se uma 
estratégia fuzzy, que pondera as ações de controle geradas 
pelos controladores PI fixos projetados para as seções 
cilíndricas. As funções de pertinências fuzzy que ponderam 
as ações dos controladores PI fixo são apresentadas na 
Figura 7. Assim, a ação de controle a ser injetada no 
processo é a média ponderada das ações de controle geradas 
pelos controladores PI fixos. 

Faz-se necessário citar que a constante de tempo na parte 

cônica varia de forma quadrática, bastando observar as 
constantes de tempo das partes cilíndricas – para L1, 10 
segundos e para L3, 40 segundos. Então não se levou em 
conta esta característica do sistema, considerando apenas que 
o nível médio na parte cônica assumiria o valor fuzzificado 
de 0.5, ou seja, a atuação dos controladores PI seria de 50% 
para ambos e para as suas extremidades (nível máximo e 
mínimo na parte cônica) assumiriam valores 0 ou 1 
dependendo da função de pertinência. 

 
 PI 1 PI 2 

 
Fig. 7. Funções de pertinência para ponderação  

dos controladores PI fixos 
 
Para cada seguimento de seção uniforme do tanque, foi 

projetado um controlador PI fixo. Os controladores PI foram 
projetados utilizando o software SINCON. A seguir são 
mostrados os controladores PI obtidos, onde Ei 
correspondem os sinais de erros entre os set-points e os 
sinais de saída da planta. 
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Fig. 8. Resposta ao degrau na região  

não-linear - Nível (m) versus Tempo (s) 
 

 
 

Para validação da proposta, serão apresentados os 
resultados obtidos com as estratégias PI fuzzy proposta, 
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comparando estes resultados com os obtidos com 
controladores PI fixos projetados individualmente. As 
figuras 8 e 9, respectivamente, apresentadam os resultados 
comparativos entre respostas ao degrau de 60 e 80%, 
respectivamente. 

 

 
Fig. 9. Resposta ao degrau passando pela região  

não-linear - Nível (m) versus Tempo (s) 

 
V. CONCLUSÃO 

 
O processo de automação vem em franco 

desenvolvimento, novas visões são criadas e descobertas na 
busca de criar ou, mesmo, aprimorar processos automáticos. 
Com o ambiente proposto, pode-se interagir com esses 
processos, buscando uma melhor adaptação dos 
controladores e redes industriais, além de testar algoritmos 
de segurança, injetando falhas ou ruídos. O ambiente foi 
concebido para atender a testes e treinamentos em redes 
industriais, porém a sua estrutura permite o desenvolvimento 
e implantação de estratégias de controle mais avançadas 
conforme demonstrado. 

Em termos de treinamento, o ambiente se mostra bastante 
flexível para atividades de configuração de redes industriais, 
bem como para projetos e sintonia de controladores 
industriais. Assim, podemos interagir com os processos, 
buscando uma melhor adaptação de nossos controladores e 
redes industriais, podemos testar nossos algoritmos de 
segurança injetando falhas ou ruídos. Este ambiente híbrido 
pode ser uma etapa do processo de implantação de 
automação em redes industriais, porque antes de entrar em 
funcionamento os equipamentos, pois se pode validar o 
controlador e a estrutura da rede industrial. 

Pretende-se num futuro próximo adicionar um sistema de 
geração de falhas e ruídos e transferir essa tecnologia, hoje 
desenvolvida em um computador para uma tecnologia 
embarcada, utilizando-se de um microcontrolador ou DSP 
(Digital Signal Processor), minimizando ainda mais o 
hadware utilizado. Posteriormente, pretende-se  implementar 
em outros modelos mais complexos, do tipo multivariável, 

como uma coluna de destilação e plantas que possuam outras 
variáveis físicas de saída como temperatura, pressão e 
posição. 
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