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Abstract— The use of intelligent strategies in field devices has shown viability in some applications. The
necessity of a dedicated platform, that allows the integration of different sensors in an industrial network envi-
ronment, as well as the implementation of new functions based on the information intelligent processing becomes
clear. This paper presents an integrated system that allows the insertion of sensors and interconnection of current
levels (4-20mA) in an industrial network environment, besides making possible the communication between the
sensor and the supervisory system, reproducing an real situation in the industrial plants. Moreover, the dedicated
hardware based in DSP allows the implementation and test of different functionalities in the integrated system.

Keywords— Modbus, DSP, Intelligent Functionalities.

Resumo— O uso de estratégias inteligentes em dispositivos de campo tem se mostrado viável em várias
aplicações existente na literatura. A necessidade de uma plataforma dedicada, que permita a integração de
diferentes sensores num ambiente de rede industrial, bem como a implementação de novas funções baseadas no
processamento inteligente da informação torna-se evidente. Neste artigo, apresenta-se um sistema integrado que
permite a inserção de sensores com interligação do tipo loop de corrente (4-20mA) em um ambiente de rede
industrial, além de possibilitar a comunicação entre o sensor e o sistema supervisório, reproduzindo assim uma
situação existente nas plantas industriais. Além disso, o hardware dedicado baseado em DSP, permite ao sistema
integrado a implementação e teste de diferentes funcionalidades.

Keywords— Modbus, DSP, Funcionalidades Inteligentes.

1 Introdução

Há muito, os sistemas de produção têm sofrido
mudanças significativas, quer seja pela crescente
competição entre as empresas, quer seja pelo
enorme desenvolvimento dos sistemas que em-
barcam microprocessadores e microcontroladores
em suas unidades mais básicas de controle. Se
até pouco tempo o único dispositivo dotado de
capacidade de processamento era o controlador
lógico programável (CLP), verifica-se atualmente
que o aumento dos requisitos de desempenho
dos sistemas automatizados demanda uma infra-
estrutura de hardware mais sofisticada.

Além disto, essa infra-estrutura deve, em
geral, ser implementada de forma distribúıda, de
modo a aumentar a confiabilidade e robustez da
solução. Isto leva à interconexão de disposi-
tivos de campo (controladores, sensores e atu-
adores) através de redes o que, em termos de
implementação, significa associar a esses elemen-
tos hardware dedicado, que permite a implemen-
tação tanto do protocolo de comunicação quanto
das funcionalidades inerentes ao dispositivo, am-

bos implementados em software.

Com o barateamento da tecnologia digital, os
protocolos de comunicação para redes industriais
passaram a ser mais sofisticados, permitindo a
transmissão de pacotes de bytes (protocolos Field-
bus) ao invés de uns poucos bits (protocolos Sen-
sorbus). Da mesma forma, a disponibilidade de
hardware embarcado nos dispositivos de campo
levou também à investigação de novas formas de
processamento local das variáveis e ao estabeleci-
mento de paradigmas que permitissem a realiza-
ção deste processamento de forma computacional-
mente eficiente, como é o caso dos blocos fun-
cionais existentes no protocolo Foundation Field-
bus (Berge, 2001). Deu-se, então, o surgimento
dos softwares sensors, que vieram a permitir a im-
plementação de novas funcionalidades nos dispo-
sitivos, capazes de viabilizar o conhecimento in-
direto de variáveis dif́ıceis de serem medidas, a
melhoria nos procedimentos de diagnóstico local
do funcionamento dos sensores, o tratamento e
detecção distribúıda de falhas e a implementação
local de estratégias de controle avançado.

Os resultados obtidos em trabalhos anteriores



têm mostrado que, o uso de blocos funcionais e
hardware dedicado, aliado às técnicas de inteligên-
cia artificial e de redes neurais, permite gradati-
vamente a incorporação de inteligência a unidades
terminais de controle tais como sensores e atu-
adores (Costa et al., 2005), (Silva et al., 2005),
(Pereira et al., 2005).

Uma dificuldade que surge na análise da
abrangência das estratégias inteligentes desen-
volvidas é a ausência de uma plataforma dedicada
que permita a integração de diferentes sensores
num ambiente de rede industrial bem como a im-
plementação de novas funções baseadas no proces-
samento inteligente da informação. Neste artigo
apresenta-se um sistema integrado que permite a
inserção de sensores com interligação do tipo loop
de corrente (4-20mA) em um ambiente de rede in-
dustrial, além de possibilitar a comunicação entre
o sensor e o sistema supervisório, reproduzindo as-
sim uma situação existente nas plantas industriais.
Além disso, hardware dedicado baseado em DSP,
permite ao sistema integrado a implementação e
teste de diferentes funcionalidades.

O presente trabalho está organizado da
seguinte forma: Na Seção 2 é feita uma explanação
rápida sobre algumas arquiteturas de redes de sen-
sores, destacando os protocolos Modbus, Fieldbus
e o padrão IEEE 1451. A Seção 3 apresenta os de-
talhes do sistema integrado proposto, detalhando
a disposição, interligação e configuração dos blo-
cos que o compõem. Na Seção 4 é mostrado um ex-
perimento realizado na validação do sistema, jun-
tamente com os resultados obtidos, enquanto na
Seção 5 são apresentadas as conclusões.

2 Arquiteturas de redes industriais

Dentre as tecnologias em uso, a arquitetura pro-
posta pela Foundation Fieldbus - FF é conside-
rada atualmente uma das melhores soluções exis-
tentes. As normas FF padronizam, não apenas
a arquitetura dos protocolos de comunicação en-
tre os instrumentos de campo, como também des-
creve componentes de software de alto ńıvel, que
permitem a construção de aplicações de controle
pelo usuário. Os instrumentos FF possuem uma
razoável capacidade interna de processamento, o
que lhes permite o tratamento de várias funções de
controle baseadas em variáveis cont́ınuas ou dis-
cretas. Esta capacidade também viabiliza a imple-
mentação de uma pilha de protocolos complexos
que possibilitam a comunicação digital full duplex
entre os vários equipamentos de campo ligados por
um barramento FF.

A arquitetura FF, embora inspirada no mo-
delo ISO/OSI, preserva apenas o ńıvel f́ısico, im-
plementando as camadas restantes em uma pilha
de comunicação. Além disso, Observa-se que a
pilha de protocolos FF inclui uma camada adi-
cional no ńıvel mais alto, chamada Camada de

Aplicação do Usuário, destinada a padronizar al-
guns componentes de software úteis em sistemas
de controle.

Estes componentes, denominados generica-
mente de Blocos Funcionais (BF) (FF-890F15,
2001), são objetos implementados por estruturas
de software que realizam as funções simples como
entrada e sáıda, bem como para algumas funções
de maior complexidade, como controladores do
tipo PID. Lançando-se mão desses recursos, é pos-
śıvel se construir aplicações de controle com certa
facilidade já que os componentes básicos, repre-
sentados pelos BF, estão instalados nos equipa-
mentos de campo e basta, apenas, que sejam ins-
tanciados e conectados adequadamente através de
suas interfaces e ferramentas padronizadas. Em-
bora não tenham sido projetados para este fim,
é posśıvel conectar alguns dos blocos dispońıveis
para a implementação de estruturas de proces-
samento inteligente da informação como redes
neurais (Pereira et al., 2005), (Silva et al., 2005).
Essas redes neurais podem, por sua vez, serem uti-
lizadas para implementar funções inteligentes em
sensores e atuadores (Costa et al., 2005), (Pereira
et al., 2004).

Outra alternativa para a comunicação entre
os instrumentos é o protocolo Modbus, utilizado
no sistema proposto neste trabalho. Trata-se de
um protocolo cujas especificações e normas são de
domı́nio público, o que o torna largamente uti-
lizado em soluções industriais, como softwares su-
pervisórios e CLPs. Outra caracteŕıstica impor-
tante desse protocolo é a simplicidade e flexibi-
lidade apresentando assim uma excelente relação
custo/benef́ıcio para aplicações industriais.

O protocolo Modbus (Modbus-IDA, 2004) de-
fine basicamente uma estrutura de mensagens
composta por bytes, onde a comunicação é feita
através do paradigma mestre-escravo, onde ape-
nas um dispositivo (mestre) pode iniciar a co-
municação (query). Os escravos respondem en-
viando os dados solicitados pelo mestre. A Figura
1 mostra um diagrama de blocos dessa comuni-
cação.

Figura 1: Paradigma de comunicação mestre e es-
cravo.

Este protocolo deve ser utilizado para realizar
a comunicação entre dispositivos que estejam ca-
pacitados a transferir dados nos modos ASCII ou
RTU, podendo operar tanto nos padrões RS232
como RS485. Nessas condições o protocolo Mod-
bus embarcado nos dispositivos funciona normal-
mente, pois independe do meio elétrico.



Durante a comunicação, o protocolo Modbus
determina como cada dispositivo identifica seu
endereço de rede, reconhece uma mensagem en-
dereçada a ele, determina o tipo de ação a ser
executada e obtém toda a informação necessária
para executar a ação.

O Modbus estabelece o formato de envio da
mensagem de query definindo: o endereço do es-
cravo; o código da função, que indica qual a ação
que deve ser executada pelo escravo; parâmetros
ou dados pertinentes à função definida e o campo
de checksum para checar a integridade da men-
sagem enviada. Já a resposta do escravo é gerada
obedecendo ao formato correspondente à função
recebida pelo mestre onde, basicamente, são en-
viados: a confirmação da função realizada; os pa-
râmetros ou dados pertinentes à função solicitada;
e, assim como no mestre, o campo de checksum.

O protocolo Modbus implementa apenas a co-
municação entre os dispositivos, não permitindo
nenhum instanciamento e configuração de outros
objetos de software no dispositivo. Para isso, deve
ser adicionada à comunicação uma outra camada,
chamada aqui neste trabalho de Camada de Apli-
cação. Essa camada será discutida em detalhes na
próxima Seção.

Está claro que, atualmente, nenhuma rede
particular de controle está se tornando um padrão
na indústria. É mais provável que uma variedade
de redes coexistirá para servir a indústrias espećı-
ficas. Os fabricantes de sensores possuem dúvidas
sobre com qual(is) rede(s) trabalhar e são bas-
tantes restritos com o desenvolvimento de sensores
inteligentes em full-scale.

Neste trabalho, entretanto, o objetivo bus-
cado não é analisar as diferentes soluções e/ou
propostas existentes. Busca-se aqui apresentar
um sistema para o desenvolvimento de funções in-
teligentes para dispositivos de campo que repro-
duza de forma realista as condições existentes em
uma instalação industrial.

3 O sistema integrado proposto

Como citado anteriormente, as redes neurais ar-
tificiais podem se constituir num excelente me-
canismo de inserção de inteligência em sensores
de uso comercial. Várias funcionalidades para
melhoria da medição ou melhoria de estratégias
de controle podem ser adicionadas aos mesmos.
Contudo, a diversidade de redes industriais exis-
tentes nem sempre permite uma avaliação prévia
das vantagens e desvantagens dessa utilização, o
que justifica a utilização de um sistema dedicado
para tal fim.

Neste trabalho é proposta a inserção, através
de parametrização remota, de uma rede neural
em uma placa DSP (Digital Signal Processor) de
forma a processar um sinal proveniente de um sen-
sor ou de uma rede de sensores, aumentando assim

sua capacidade de processamento (inteligência).
Uma visão da estrutura do hardware proposto é
mostrada na Figura 2.

Figura 2: Estrutura de hardware proposta para a
placa.

O módulo utilizado para o desenvolvimento
desse trabalho foi o TMS320lf2407 EVM, da
SPECTRUM DIGITAL, que incorpora como nú-
cleo central de processamento o DSP, de 16 bits,
TMS320LF2407 da Texas Instruments Inc. Den-
tre as principais caracteŕısticas desta famı́lia de
DSP’s destacam-se: freqüência máxima de opera-
ção de 40 Mhz, memória SRAM de 128 KWords,
memória Flash EEPROM, conversor A/D com
resolução de 10 bits e 16 canais de entrada, e
capacidade de executar conversões em um tempo
aproximado de 500 ns.

A opção por um sistema a DSP possui vanta-
gens no tocante ao processamento da informação,
uma vez que algumas funções estão implemen-
tadas no módulo de desenvolvimento, como o con-
versor digital/analógico de 16 bits, o que facilita a
implementação da aplicação. Além disso, dispõe
de unidades para tratamento de dados em ponto
fixo ou flutuante, arquitetura otimizada para com-
putação intensiva e modos de endereçamento espe-
ciais para suporte eficiente a operações de proces-
samento de sinais em tempo real, como por exem-
plo, endereçamento circular para tratamento de
filtros.

As interfaces do hardware proposto possibili-
tam a inserção do mesmo em diferentes arquite-
turas de interconexão de sensores. Isso se deve ao
fato de dispor-se, como entradas, de terminais do
tipo loop de corrente (4-20mA) para a conexão
dos sensores. Como sáıdas, dispõe-se de sinais
4-20mA e de uma sáıda digital do tipo RS485.
Internamente, além da placa dedicada a DSP, o
sistema possui circuitos conversores loop de cor-
rente/tensão, que permitem a digitalização dos
sinais de tensão pelos conversores A/D embuti-
dos na placa DSP, bem como a sua conversão de
tensão para loop de corrente na sáıda do sistema.

Essas caracteŕısticas da placa permitem uma
conexão direta do conjunto placa/sensor a um bar-
ramento RS485, como mostrado na Figura 3(a);
uma conexão via CLP a um barramento Ethernet,
como mostrado na Figura 3(b); ou, ainda, uma



inserção em uma rede industrial do tipo Fieldbus,
através da utilização de uma conversor IF (loop de
corrente/fieldbus), como mostrado na Figura 3(c).

Figura 3: Formas posśıveis de inserção do
hardware proposto em diferentes arquiteturas de
interligação dos sensores: (a) Barramento RS485;
(b) Loop de corrente e CLP; e, (c) Barramento
Fieldbus.

Do ponto de vista de software, o sistema de-
senvolvido possui três componentes principais: o
protocolo de comunicação, o supervisório para
gerenciamento da operação desenvolvido na es-
tação de trabalho e o software embarcado na
placa.

Para a realização da comunicação, utilizou-
se o protocolo de comunicação serial asśıncrona
padrão Modbus. Foi especificado que o protocolo
irá transferir dados no modo RTU pela interface
padrão RS485. O modo de transmissão de dados
define basicamente como os dados serão empaco-
tados na mensagem. No modo RTU, para cada
palavra de dados da mensagem é enviado apenas
um caractere no padrão hexadecimal. Em relação
ao padrão RS485, ele é semelhante ao conhecido
RS232 e pode ser utilizado em aplicações mul-
tiponto em que um computador controla muitos
dispositivos diferentes, podendo chegar até 1200
metros para o último ponto.

Na Figura 4 é apresentado a arquitetura geral
do software onde o mestre na comunicação é o su-
pervisório, que terá dois comportamentos distin-
tos: inicialmente atua como transmissor de men-
sagens para o escravo, para então servir de recep-
tor das respostas enviadas pelo escravo. A imple-
mentação do supervisório foi feita no programa
proprietário Elipse PRO Master Full.

O escravo, por sua vez, somente transmitirá
mensagens ao mestre quando solicitado. Para
dispor à comunicação um tráfego confiável dos
quadros, nas operações de leitura e escrita, uma
camada de comunicação foi implementada, tanto
no ambiente do supervisório como no ambiente da
placa.

Essa camada se divide entre camada Mod-
bus, responsável pelo envio e recebimento dos

Figura 4: Arquitetura geral do software.

quadros e camada de mensagens, onde são mon-
tados os quadros a serem enviados, obedecendo
as regras do protocolo, e realizada a interpretação
dos quadros recebidos, garantindo com que a co-
municação entre mestre e escravo seja realizada
em uma linguagem comum.

É importante salientar que a camada de men-
sagens foi totalmente desenvolvida na placa, uma
vez que o protocolo Modbus não é nativo desse
hardware. Nas operações de leitura e escrita, a
camada de mensagens acrescenta dados de en-
dereçamento que permitem diferenciar as estru-
turas recebidas e alocá-las nas variáveis apropri-
adas para o correto funcionamento dos algoritmos
implementados.

Já a camada de aplicação é responsável por
gerenciar os dados provenientes da camada de co-
municação e do meio externo, de forma a garantir
o correto funcionamento das aplicações.

As funções da camada de aplicação implemen-
tadas no supervisório compreendem:

• Configuração do sistema - responsável
pelo carregamento e envio de todos os parâ-
metros da rede neural após seu treinamento.
Os parâmetros enviados são os valores dos pe-
sos, bias, arquitetura e códigos das funções
de ativação de cada camada da rede neural.
Esses dados são carregados através de um ar-
quivo .xls ou manualmente na tela do super-
visório, como mostrado na Figura 5.

• Supervisão e controle - tem como funções
adquirir as variáveis do processo, controlando
a comunicação, modificar algum parâmetro
da rede neural instanciada na placa e emitir
relatórios e/ou alarmes.

As funções da camada de aplicação implemen-
tadas na placa compreendem:

• Aquisição do sinal - tem como função digi-
talizar, via conversores analógico/digitais, os
sinais adquiridos dos sensores e disponibilizá-
los para a aplicação.



Figura 5: Tela do supervisório onde se especifica
a parametrização da rede neural.

• Processamento da função inteligente
implementada na rede neural - tem como
função submeter os dados dos sensores às
rotinas inteligentes implementadas pela rede
neural, uma vez que os parâmetros da mesma
já foram todos instanciados.

4 Aplicação

A aplicação escolhida neste artigo para ilustrar a
operação do sistema proposto foi a implementação
de uma rede neural cujo objetivo é aprender e ge-
neralizar um conjunto de dados de forma a apre-
sentar um comportamento similar ao da função
quadrática:

y = −x2
1 − x2

2 (1)

Essa aplicação pode representar um problema
de fusão de sensores, onde é realizada uma combi-
nação das informações de dois sensores ou fontes
de informação diferentes para gerar a informação
desejada, supondo-se que nenhum sensor indivi-
dualmente é idealmente adequado para realizar a
tarefa.

Para este experimento, utilizou-se uma rede
neural perceptron de múltiplas camadas de ar-
quitetura 2-3-2-1, ou seja, com dois neurônios
na camada de entrada, 3 neurônios na primeira
camada intermediária, 2 neurônios na segunda
camada intermediária, ambas utilizando como
função de ativação a tangente sigmóide e 1
neurônio na camada de sáıda cuja função de ati-
vação é linear. A Figura 6 ilustra a arquitetura
dessa rede neural.

Figura 6: Arquitetura da rede neural utilizada.

O treinamento da rede se deu de forma off-
line em um computador PC (sem aproximações)

e o conjunto de dados, utilizado no treinamento,
é formado por valores de entrada igualmente es-
paçados entre -1 e 1, com variações 0.1. De acordo
com a Equação (1), as sáıdas desejadas da rede es-
tão mostradas na Figura 7:

Figura 7: Conjunto de dados de treinamento com
três dimensões.

Com o treinamento da rede e sua convergên-
cia, os seus parâmetros, como arquitetura, códi-
gos das funções de ativação, pesos e bias, foram
então transferidos pelo supervisório para a placa
de forma remota, via protocolo Modbus.

Uma vez a rede estando instanciada na placa,
um conjunto de dados, contendo valores aleatórios
entre -1 e 1 para as duas entradas e gerados in-
ternamente no DSP, foi enviado à rotina neural
que apresentou um comportamento similar ao da
função desejada. Na Figura 8 observa-se a res-
posta relativa ao conjunto de dados, lidos da placa
pelo supervisório.

Figura 8: Resposta da rede neural instanciada na
placa DSP.

Para uma melhor avaliação dos resultados, foi
calculado o erro médio quadrático, entre o vetor de
sáıda da rede neural no ambiente DSP e a resposta
da função simulada, e o valor encontrado foi da
ordem de 10−3.

Observa-se que a rede desempenhou seu papel
com sucesso não só no ambiente simulado como
também no real comprovando sua capacidade de
aprendizado e generalização. O sucesso da trans-
ferência de seus parâmetros e sua atuação na placa



também podem ser observados.
A aplicação acima é citada apenas como

exemplo, mas aplicações mais complexas podem
ser implementadas no sistema proposto como é o
caso do desenvolvimento de uma nova funcionali-
dade para a redução do erro de calibração dos me-
didores de vazão de gás natural, baseada no uso
de redes neurais (Casillo et al., 2006). A estrutura
proposta permite a compensação da curva de erro
do medidor, obtida no momento de sua calibração
em laboratório e o sistema dedicado para a inter-
conexão de medidores de vazão em ambiente de
rede industrial.

A realização de medições confiáveis é impor-
tante para a indústria de gás natural e petróleo,
seja por questões de segurança, produtividade ou
motivada por fatores econômicos. No caso espećı-
fico da medição de vazão de gás natural, variações
mı́nimas no valor medido podem levar ao não fatu-
ramento de grandes volumes ao longo do tempo. É
fato que, independente da qualidade de um sensor,
o mesmo possui erros inerentes quando comparado
a um padrão de medição, e estes erros tendem
a aumentar com a degradação das condições de
medição estabelecidas no momento da calibração.

5 Conclusões

O trabalho apresentou um estudo a implemen-
tação de um sistema integrado para o desenvolvi-
mento de funções inteligentes em sensores, através
do uso de redes neurais. Tal sistema permite a
instanciação remota da rede em hardware dedi-
cado, a partir do supervisório. Da mesma forma,
o sistema é responsável pela implementação e pelo
gerenciamento das comunicações entre a estação
de trabalho e a placa baseada em DSP. A utiliza-
ção de um DSP deu-se pela facilidade de utilização
do mesmo, embora atualmente estejam sendo tes-
tadas outras soluções de menor custo, através da
utilização de microcontroladores.

Além disto, a vantagem do processamento lo-
cal de dados através de redes industriais permite a
utilização de redes de comunicação menos velozes
uma vez que o mestre da comunicação é respon-
sável apenas por atividades de supervisão e confi-
guração não havendo a necessidade de altas taxas
de transmissão de dados.

O teste realizado apresentou resultado satis-
fatório, uma vez que a rede neural teve seus parâ-
metros carregados corretamente no DSP e desem-
penhou com sucesso seu papel ao serem apresen-
tados dados para a sua validação. Todo o teste,
desde a parametrização da rede no DSP até a
monitoração e captura dos dados de sáıda da vali-
dação, deixou claro que a camada de comunicação
desenvolvida, baseada no protocolo Modbus, fun-
cionou corretamente.

O sistema desenvolvido e a eficácia apresen-
tada aqui pelo mesmo contribuem para aplicações

industriais de redes neurais em controle, melhoria
na medição de variáveis em campo e para novas
pesquisas e estudos sobre a inserção de inteligência
em dispositivos de automação industrial.
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