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Abstract 
 
In this paper, the procedures to implement advanced control strategies are showed aiming to 

keep the Foundation Fieldbus standardization. Adaptive techniques based on Gain Scheduling, using 
only function blocks of this technology. To validate the proposal, the control projects are showed, 
considering a specified non-linear model, analyzing the performance to control and regulation 
problem. 
 

Resumo 
 

Com o objetivo de se manter a padronização Foundation Fieldbus, neste trabalho são 
apresentados procedimentos para se implementar estratégias de controle avançado, como 
estratégias adaptativas baseadas em escalonamento de ganhos, utilizando-se apenas blocos 
funcionais padrões dessa tecnologia. Para validar a proposta, são apresentados os projetos de 
controladores para uma determinada planta não-linear, sendo analisados seus resultados de 
desempenho para o problema de controle quanto os de regulação. 
 
Palavras chaves: Foundation Fieldbus, Controle avançado, Padronização.  
 
 
1 INTRODUÇÃO 
 

A atual tendência na área de automação industrial é a utilização crescente de estruturas 
baseadas em redes industriais, pois esta abordagem provê maior concentração de dados e uma 
redução de cabos, proporcionando uma facilidade em detecção de falhas da rede e menores custos. 
Dentre as tecnologias de redes industriais, a Foundation Fieldbus (FF) se apresenta como uma das 
mais promissoras, devido muito ao seu processo de padronização e especificação de blocos 
funcionais serem bastante abrangentes.  

 
Apesar de seu protocolo ser especificado pela Fieldbus Foundation, poucos blocos funcionais 

de controle foram implementados, destacando-se apenas o bloco PID. Alguns fabricantes, 
antecipando-se a fundação, desenvolveram blocos funcionais que ainda não foram padronizados, ou 
seja, utilizam blocos que não são padrões, podendo ser citados como exemplo os blocos funcionais 
de redes neurais e de controle fuzzy (Controle nebuloso). Deste modo, implementações de 
estratégias de controle mais avançadas do que as clássicas baseadas em PID invariavelmente se 
dão via utilização de blocos funcionais não padronizados. Assim, perde-se um dos grandes trunfos da 
tecnologia FF: a padronização. Com o objetivo de manter a padronização, este artigo propõe uma 
técnica de controle adaptativo baseado em lógica fuzzy utilizando os próprios blocos padrões, ou 
seja, o escalonamento dos controladores seguiu regras predefinidas a partir do modelo do planta do 
processo, sendo este escalonamento realizado pela própria rede industrial, sem a interferência de 
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qualquer sistema de nível superior como os sistemas supervisórios ou mesmo a utilização de alguma 
ferramenta matemática, como proposto em [1]. 

 
O restante do artigo foi dividido de forma a apresentar desde a evolução das redes industriais 

até ao desenvolvimento da técnica adaptativa desenvolvida. Desta forma, na Seção 2 é apresentada 
uma visão geral da evolução da instrumentação e do controle. Na Seção 3 é apresentada a 
tecnologia Foundation Fieldbus (FF), mostrando-se sua estrutura e principais características. Na 
Seção 4 é apresentada a estratégia de controle fuzzy utilizada no trabalho, explicando-se conceitos e 
a pertinência da aplicação de tal estratégia em controle de sistemas não-lineares. Na Seção 5 é 
apresentado o modelo do sistema não-linear utilizado como processo, com seu respectivo projeto de 
controle fuzzy, explicitando-se as regras de escalonamento e os controladores para cada ponto de 
linearização. Na seção 6, apresenta-se um ambiente híbrido que foi desenvolvido a fim de possibilitar 
a atuação em tempo real de ações de controle advindas dos controladores implementados na rede 
FF sobre modelos matemáticos que simulam a dinâmica de processos industriais. Na Seção 7 são 
apresentados os resultados obtidos com escalonamento suave de controladores tipo PID sobre o 
sistema apresentado na Seção 5, sendo que se utilizou o ambiente híbrido para a geração dos 
resultados. Por fim, são apresentadas as principais conclusões do trabalho e possíveis extensões. 

 
2 Redes Industriais – História e Evolução 
 

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 [2] 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 pode assumir o papel de controlador. Desta forma, vários 
controladores podem ser implementados em instrumentos diferentes, descentralizando-se a estrutura 
de controle. 

 
Os barramentos de campo podem ser divididos entre três tipos [6]: 
 

• Sensorbus: rede dedicada a sensores, transmitindo apenas estado e bits de comando; 
• Devicebus: rede dedicada a dispositivos mais complexos (instrumentos inteligentes) que 

trabalham com quadros de informação e não mais bits; 
• 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 únicos protocolos 
realmente com controle descentralizado, ou seja, sem um mestre de controle, existindo apenas um 
mestre de controle de acesso ao meio. 
 
 
 
3 Rede Foundation Fieldbus 
 

A rede 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 fieldbus. 
Ela também pode ser interligada a redes Ethernet, com o intuito de configuração remota de 
dispositivos. A estratégia de controle distribuído ao longo dos dispositivos de campo é possível 
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porque todos os dispositivos possuem microprocessadores e memória com várias funções, inclusive 
de controle PID, e alguns fabricantes já disponibilizam controle nebuloso e outros tipos de estratégias 
de controle. Graças a todas essas novas possibilidades, o conceito de gerenciamento de processos 
atualmente permite novas tarefas de automação como novas configurações, diagnósticos de 
desempenho em tempo real e manutenção de registros e ferramentas. 

 
3.1 Características da Tecnologia 

 
A FF possui um protocolo confiável e determinístico para comunicação em instrumentação e 

controle de processos, interligando equipamentos como sensores, atuadores e controladores, com a 
habilidade de operar dispositivos múltiplos, independentemente do fabricante, no mesmo sistema 
sem a mínima perda de funcionalidade - interoperabilidade.  

 
O modelo de referência de comunicação em camadas (modelo OSI) é utilizado para modelar 

os componentes fundamentais da tecnologia FF (Figura 1) nos três seguintes componentes: 
 

• Camada física; 
• Camada de comunicação e; 
• Camada de aplicação ao usuário. 

 
 

 
Figura  1 – Pilha de Comunicação do Modelo FF 

 
 Os níveis 3 ao 6 do modelo OSI não são implementados na tecnologia FF pois se trata de 
uma rede local [3]. 
 
 
  
3.1.1 Camada Física 
 

A camada física equivale ao nível físico do modelo OSI. No nível físico, os sinais FF, 
padronizados pelo IEC (International Engineering Consortium) e pela ISA (The Instrumentation, 
Systems and Automation Society), são codificados usando a codificação Manchester Biphase-L. Este 
tipo de sinal carrega junto com os dados a informação de clock para sincronização. 

 
Os dados da tecnologia FF podem trafegar junto da energia que alimenta os dispositivos, 

necessitando então apenas de um par de fios, que poderá ser os mesmos usados em dispositivos 4-
20mA. O dispositivo transmissor entrega +10mA a 31.25Kbps para uma carga de até 50 ohms, para 
criar uma tensão de 1V pico-a-pico modulada acima da corrente direta da fonte de tensão. Para 
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algumas aplicações, a tensão pode variar de 9 a 32 V. O comprimento do cabo é determinado pela 
taxa de comunicação, tipo e tamanho do cabo e potência da linha [3]. 

 
 

3.1.2 Camada de Comunicação 
 
A camada de comunicação possui basicamente três subcamadas: a subcamada inferior de 

enlace de dados (controle de erro e política de acesso ao meio), que faz interface com a camada 
física; a subcamada intermediária de acesso a serviços fieldbus (FAS- Fieldbus Access Sublayer) e a 
subcamada superior de montagem de mensagens (FMS -Fieldbus Message Specification). 

 
A tecnologia FF define dois tipos básicos de equipamentos disponíveis na camada de 

comunicação: 
 
 
• Dispositivos básicos, que são os sensores, atuadores, entre outros; 
• Dispositivos de Link Mestre, que preferencialmente será um LAS (Link Active Scheduler). 
 
 
Um LAS é um dispositivo que controla de forma determinística os tempos que os dispositivos 

transmitem (publicação) os dados dos buffers para a rede. Quem estiver configurado para receber 
(assinante) copia estes dados. Geralmente o LAS é implementado num dispositivo especial 
denominado de Linking Device. Porém, na sua ausência, qualquer outro dispositivo pode 
desempenhar o papel do LAS, de modo a não parar o funcionamento da rede. Entre as transmissões 
de mensagens agendadas também podem transitar mensagens de forma não agendada. 

 
O LAS concede permissão para um dispositivo usar o barramento emitindo um sinal de 

passagem de token (PT). Ao receber este sinal, o dispositivo transmite, se necessitar. Isso significa 
que esta tecnologia funciona como o protocolo "token passing" de barramento [3]. 

 
 

3.1.3 Camada do Usuário 
 
Uma característica única da FF que assegura interoperabilidade de dispositivos é o uso de 

uma Camada de Usuário, padronizada e completamente especificada, baseada em "blocos" e 
tecnologia de descrição de dispositivos. A Camada de Usuário define um processo de aplicação de 
blocos de função usando blocos de recursos, blocos de função, blocos transdutores, gerenciamento 
de sistema e de rede e tecnologia de descrição de dispositivos. 

 
Blocos de Recursos: definem parâmetros que são necessários a toda a aplicação (exemplo: 

número serial de fabricação). 
 
Blocos de Função: encapsulam funções de controle (exemplos: controlador PID, entrada 

analógica, etc). A figura 2 apresenta a nomenclatura dos principais blocos funcionais. 
 
Blocos Transdutores: representam uma interface para sensores, tais como de temperatura, 

pressão e fluxo. 
 
A Tabela 1 apresenta a nomenclatura de alguns dos principais blocos funcionais 

padronizados pela FF. Os blocos de função são incorporados dentro de equipamentos FF para 
conseguir a funcionalidade desejada do dispositivo, bem como definir uma vasta faixa de 
características e comportamentos que devem trabalhar de maneira padrão para que os dispositivos 
possam inter-operarem. 
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Tabela 1 – Nomenclatura dos Principais Blocos Funcionais padrões FF 

 
 

 
4 Lógica Fuzzy 
 

Diversas tecnologias são desenvolvidas em busca de soluções dos problemas específicos 
para cada área. Com o advento da lógica fuzzy, ou lógica nebulosa, foi possível o desenvolvimento 
de um método capaz de trabalhar com as imperfeições e não-linearidades do mundo real. 

 
O mundo real é um sistema analógico e altamente não-linear. Diversos processos necessitam 

mais que uma simples resposta de certo ou errado, como expresso por Aristóteles em sua lógica 
clássica; necessitam-se um conjunto maior de possibilidades, partindo para uma multivalência de 
valores. Assim, a lógica fuzzy está baseada em palavras e não em números, ou seja, os valores 
verdades são expressos lingüisticamente, por exemplo: quente, muito frio, verdade, longe, perto, 
rápido, vagaroso, médio, entre outros. Esta lógica trabalha com vários modificadores de predicado 
como do tipo muito, mais ou menos, pouco, bastante, médio, etc. Também, adiciona-se a isso um 
amplo conjunto de quantificadores e faz-se uso de possibilidades lingüísticas que são interpretados 
como números fuzzy e manipulados pela sua aritmética. Ou seja, não manuseia simplesmente 
valores verdadeiro e falso e sim todos os valores entre 0 e 1, tomando estes, como um limite apenas 
[4]. 

 
Diversas áreas estão sendo beneficiadas pela tecnologia decorrente da lógica fuzzy. Dentre 

essas áreas podem ser citadas algumas que tiveram relevância no avanço tecnológico e que 
merecem destaque, sendo que a área de controle de processos industriais a pioneira.  

 
A lógica fuzzy pode ser utilizada para a implementação de controladores, aplicados nos mais 

variados tipos de processos. Esta técnica incorpora a forma humana de pensar em um sistema de 
controle, comportando-se de forma similar a um raciocínio dedutivo, controlando processos industriais 
com características não-lineares através de experiências e inferências de relações entre as variáveis 
da planta descritas no controlador. A utilização de regras nebulosas (regras fuzzy e variáveis 
lingüísticas) confere ao sistema de controle várias vantagens, incluindo: 

 
• simplificação do modelo do processo; 
• melhor tratamento das imprecisões inerentes aos sensores utilizados;  
• facilidade na especificação das regras de controle, em linguagem próxima à natural;  
• satisfação de múltiplos objetivos de controle e 
• facilidade de incorporação do conhecimento de especialistas humanos. 
 
Entretanto, tanto as leituras de sensores quanto os sinais esperados pelos atuadores do 

sistema de controle, não pertencem à linguagem desta lógica, fazendo-se necessários elementos 
adicionais entre o controlador e o processo a ser controlado. Estes elementos são denominados 
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“fuzzificador” e “defuzzificador” e estão posicionados na entrada e saída do sistema de controle, 
respectivamente.  

 
Estes elementos são responsáveis por transformar as medidas obtidas dos sensores em 

conjuntos fuzzy (fuzzificador) e em transformar os conjuntos obtidos na saída do controlador em 
valores que pertençam a sistemas analógicos de controle para o processo (defuzzificador). 
 
5 Projeto do Controlador PI-Fuzzy 
 
 O modelo utilizado neste artigo foi um tanque conforme mostrado na Figura 2. 
 

 
Figura 2 – Tanque modelado com características não lineares. 

 
 O tanque possui as seguintes características: 
 

• Altura total: 1 m; 
• Raio inferior: 0.2 m; 
• Raio superior: 0.4 m; 
• Resistência do orifício de saída: 80 s/m2; 
• Altura do cilindro inferior: 0.3 m; 
• Altura do cilindro superior: 0.3 m. 
 
Neste trabalho, foi utilizada esta planta, um tipo de tanque, pois o controle de nível é um dos 

controles mais utilizados na indústria e no meio acadêmico [9] e este em particular apresenta uma 
forma interessante de integrar dois sistemas (linear e não-linear) em um único sistema.  

Por se tratar de um tanque formado por dois cilindros e uma parte cônica, modelaram-se 
matematicamente duas funções de transferência, uma para o cilindro de baixo e outra o cilindro de 
cima, como indicado por L1 e L3, não sendo definida a função de transferência da parte cônica não-
linear. 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: 

 
 

( )
( ) 110

801

+
=

ssU
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+
=
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5.1 Projeto dos Controladores PI 
 
 Para cada seguimento de seção uniforme do tanque, foi projetado um controlador PI fixo. Os 
controladores PI foram projetados utilizando o software SINCON [5], que utiliza o método do Lugar 
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das Raízes para o projeto. 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. 
 
 

• Parte Cilíndrica Inferior (L1) 
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• Parte Cilíndrica Superior (L3) 
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5.2 Projeto do Controlador PI-Fuzzy 
 

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 é apresentada em [8]. Para a seção cônica 
do tanque, que apresenta uma dinâmica não-linear, empregou-se uma estratégia de escalonamento 
de ganhos fuzzy soft, 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 fixos é apresentada na Figura 3. Assim, a ação de controle a ser aplicada no 
processo é a média ponderada das ações de controle geradas pelos controladores PI fixos. 
 

 PI 1 PI 2

 
Figura 3 – Funções de pertinência para ponderação dos controladores PI fixos 

 
  

É importante ressaltar 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. Porém 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. 
 
 Deste modo, foi desenvolvido o projeto de implementação na rede FF da estratégia PI fuzzy. 
Os sinais de controle destes controladores se combinam através da função de pertinência modelada, 
calculando o sinal de controle para a planta, conforme ilustra a Figura 4 [4]. 
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Figura 4 – Estrutura da estratégia do controlador 

PI fuzzy implementado na rede FF 
 
6 Ambiente Híbrido Utilizado para Validação do Controlador 
 

Para a obtenção dos resultados práticos, utilizou-se uma rede industrial padrão Foundation 
Fieldbus, sendo a dinâmica da planta obtida em tempo real via simulação. Esta simulação é efetuada 
num computador tipo PC que está conectado à rede FF via componentes de conversão de padrões 4-
20mA para FF. Esta abordagem permite reproduzir, de forma bastante flexível, diversas dinâmicas 
típicas de processos industriais, além de permitir gerar diversas situações para avaliação do 
desempenho dos controladores. O nome híbrido vem da abordagem que é adotada pelo sistema, pois 
este, além de trabalhar com dados reais (rede industrial) trabalha com dados simulados em tempo 
real (planta simulada).  

 
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 5. 

 
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 Ethernet e o barramento  FF. O computador de Simulação implementa o 
modelo matemático da dinâmica da planta, e através de dados coletados pela placa de aquisição de 
dados, recebe os sinais de controle da rede FF e disponibiliza a ela os sinais de saída do processo 
simulado. 

 

 
Figura 5 – Estrutura do Ambiente Híbrido 
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Para fazer a interconexão entre a rede FF e o sistema simulado utilizou-se dispostos 

conversores Fieldbus/Corrente (FI) e Corrente/Fieldbus (IF).  
 
Os FI são convertem sinais digitais FF para sinais de corrente entre 4 e 20mA, esses sinais 

são captados por atuadores analógicos, como válvulas de controle, ou seja, esses sinais são os de 
controle. No experimento, estes conversores emitem o sinal analógico para um conversor 
Corrente/Tensão (I/V), pois os conversores analógicos/digitais (A/D) da placa de aquisição de dados 
trabalham com sinais de tensão e não de corrente. 

 
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) dispondo 
em suas saídas, sinais de 4-20mA, sendo possível os IF lerem e apresentarem os dados para o 
barramento. 

 
A estrutura proposta permite a simulação em tempo real da dinâmica de vários processos 

típicos, com o grau de detalhe desejado, tanto em situação de operação normal quanto em situação 
de falha. Neste trabalho especificamente, como já exposto, utilizou-se um modelo não-linear, porém a 
alteração de modelos é permitida e facilmente implementada. O modelo simulado foi desenvolvido em 
Linguagem G, do compilador LabView [7]. 
 
7 Resultados Obtidos 
 
 Para a validação da proposta, serão apresentados os resultados obtidos com as estratégias 
PI fuzzy proposta, comparando estes resultados com os obtidos com controladores PI fixos 
projetados na Seção 5.1. A seguir são apresentados os resultados para resposta ao degrau de 60 e 
80%, respectivamente. 
 
Experimento 1: Degrau de 60% 
 
 Neste experimento, o sistema de controle só atua nas duas primeiras seções do tanque.  
 
 Conforme esperado o controlador adaptativo fuzzy atuou melhor na região não linear que os 
controladores PI individualmente, conforme mostra a Figura 6. O sinal de controle de cada 
controlador foi analisado e o sinal de controle do controlador adaptativo fuzzy também se mostrou 
mais adequado, não havendo saturação (Figura 7), enquanto que o sinal de controle do PI2 saturou 
tanto no nível máximo quanto no mínimo. 

  
Figura 6 – Resposta ao degrau na região 
não-linear – Nível (%) versus Tempo (s) 
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Figura 7 – Sinais de controle na região 

não-linear – Sinal de controle (%) versus Tempo (s) 
 

Experimento 2: Degrau de 80% 
 
 Para melhor ilustrar a eficácia do controlador adaptativo fuzzy, foi realizado outro teste com 
os controladores, desta vez um degrau de 80% do nível (Figura 8), de modo que o controle possa 
atuar nas três seções do tanque. A resposta do sistema com o controlador PI2 foi similar à com o 
controlador fuzzy, pois neste experimento o sistema opera em grande parte da região linear superior 
(nível do tanque entre 70 e 100%). Desta forma, pode-se verificar que, como previsto, que a 
abordagem fuzzy adaptativa se comporta como uma estratégia de controle não-adaptativa quando o 
sistema está operando numa região linear. Baseado na mesma explicação, verifica-se que o 
controlador PI1 apresenta um comportamento mais lento do que o apresentado no experimento 
anterior.  
 

 
Figura 8 – Resposta ao degrau passando pela região  

não-linear – Nível (%) versus Tempo (s) 
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A figura 9 apresenta os sinais de controle para as três estratégias de controle, observa-se que 

o controlador PI2 gerou situações de saturação em seu sinal de controle, algo que é indesejável na 
prática. Pode-se constatar que essa saturação ocorreu antes do sistema alcançar a região liner 
superior, onde PI2 foi originalmente projetado para operar.  

 
Figura 9 – Sinais de controle da resposta ao degrau, onde o sistema 

passa pela região não-linear – Sinal de Controle (%) versus Tempo (s) 
 
8 Conclusão 
 
 O objetivo do trabalho foi apresentar a possibilidade do uso de técnicas de controle adaptativo 
fuzzy com escalonamentos de ganhos suaves, com a utilização de blocos padrões e sem a utilização 
de recursos externos a rede.  
 
 A técnica de inteligência artificial - lógica fuzzy mostra-se bastante útil para controle de 
plantas comprovadamente não-lineares. A observação dos gráficos de resposta da planta e seu 
respectivo sinal de controle mostram sua adequação para o tratamento de problemas não-lineares. 
Para trabalhos futuros, pretende-se melhor sintonizar o controle adaptativo fuzzy e testá-lo em outras 
plantas não-lineares e até mesmo associar esta técnica com outras de controle inteligente, como 
redes neurais (sistema Neurofuzzy). Isto poderia apresentar ganhos significativos em termos de 
desempenho do sistema em malha fechada. 
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