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Abstract— The aim of this paper is to develop a fuzzy controller using only standard function blocks from a Foundation Field-
bus network to conciliate this technology to the industrial networks paradigm. The controlled plant is a debutanizer column
simulated on the software Hysys, obtaining then a hybrid system with real instruments and a simulated plant, where the commu-
nication between the controller and the plant is done through a software developed in LabView that communicates with Hysys
and with the acquisition system from the real instruments. The control system contains the three basic components of a fuzzy

controller: a fuzzificator, a rule base and a defuzzificator.
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Resumo— O objetivo deste trabalho é desenvolver um controlador fiizzy utilizando apenas blocos funcionais padrdes de uma rede
industrial Foundation Fieldbus, para conciliar essa tecnologia ao paradigma das redes industriais. A planta a ser controlada consiste de uma
coluna debutanizadora simulada no software Hysys, obtendo assim um sistema hibrido com instrumentos reais ¢ uma planta simulada, onde
a comunicagdo entre o controlador e a planta ¢ feita através de um programa feito em LabView que se comunica tanto com o Hysys quanto
com as placas de aquisi¢do de dados dos instrumentos reais. O sistema de controle contém os trés componentes basicos de um controlador

fuzzy: um fuzzificador, uma base de regras e um desfuzzificador.
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1 Introducao

Com o avango da tecnologia microeletronica (F. S.
de Lima et al., 2004) foi possivel incorporar aos sen-
sores de campo um maior poder de processamento de
dados, permitindo que estes equipamentos realizem
operagdes mais complexas. Aliado a isso, verifica-se
o uso destes equipamentos interconectados em rede,
formando as redes industriais. Dentre os tipos de
redes existentes, destaca-se o Foundation Fieldbus,
que vem sendo cada vez mais usado na industria,
devido a sua padronizagdo, permitindo a interopera-
bilidade entre equipamentos, e a sua estrutura modu-
lar, que permite o desenvolvimento de diversas fun-
cionalidades de acordo com a configurag¢do dos blo-
cos funcionais, ou até mesmo com a criagdo de novos
blocos. Essas funcionalidades sdo baseadas em técni-
cas de processamento inteligente de informacédo, que
possuem um vasto potencial de aplicagdo na area de
instrumentagdo e controle.

A logica fuzzy tem sido cada vez mais emprega-
da em sistemas que utilizam informagdes provenien-
tes de seres humanos para automatizar procedimentos
diversos. Esses procedimentos consistem desde me-
canismos de tomada de decisdo utilizados no merca-
do financeiro e sistemas médicos até o controle de
processos industriais. Com a utilizagdo da logica
fuzzy, podem ser implementados controladores sim-
ples, de baixo custo, de facil manutengdo e que reali-
zam operagdes complexas. O uso desse tipo de con-

trolador € vantajoso principalmente quando o modelo
matematico de um processo a ser controlado estd
sujeito a incertezas.

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um con-
trolador fuzzy utilizando apenas blocos funcionais
padrdes de uma rede industrial Foundation Fieldbus,
para conciliar essa tecnologia ao paradigma das redes
industriais.

Em R. C. Uberti et al. (2004), um sistema base-
ado em logica fizzy foi desenvolvido para sintonizar
os parametros de um controlador PID instanciado em
uma rede Foundation Fieldbus. Porém, nesse caso, o
sistema fuzzy executava em um computador, € a sin-
tonia era feita através de um servidor OPC. Outros
trabalhos desenvolvidos e relacionados ao projeto
foram o desenvolvimento de um software em C++
para realizar a comunicagdo entre o Hysys e a rede
Foundation Fieldbus, assim como um programa em
LabView com o mesmo proposito; a implementacao
de controladores PID e neural na rede FF para con-
trolar processos em uma planta simulada no Hysys; a
implementacdo de um demultiplexador na rede
Foundation Fieldbus para resolver o problema da
limitacdo no niumero de entradas e saidas das placas
de aquisicao de dados; e finalmente foi implementado
um sistema de deteccdo de falhas utilizando redes
neurais na rede Foundation Fieldbus para detectar
falhas nos equipamentos da planta simulada no
Hysys.



2 Redes Foundation Fieldbus

A Fieldbus Foundation (F. S. de Lima et al., 2005) ¢
uma organizagdo independente sem fins lucrativos
com o proposito de desenvolver e manter um padrao
internacional (D. Heffernan et al., 2000) de redes de
campo para automacdo de processos, o Foundation
Fieldbus.

A rede Foundation Fieldbus ¢ um sistema de
comunicagdo digital, serial e bidirecional que funcio-
na como uma rede local para instrumentos usados em
processos ¢ automagdo industrial, com capacidade
para distribuir o controle da aplicag@o entre os dispo-
sitivos, ja que os mesmos possuem microprocessado-
res ¢ memoria com varias fungdes, como operadores
aritméticos e até mesmo controladores PID. Ela tam-
bém pode ser interligada a redes Ethernet com o in-
tuito de configuracdo remota dos dispositivos. Uma
de suas principais caracteristicas ¢ a organizagdo da
camada de aplicagdo em blocos, que por ser aberta e
completamente especificada permite atingir um dos
principais objetivos da fundagdo, a interoperabilida-
de.

Cada bloco funcional pode ser visto como um
bloco de software que exerce processamento de si-
nais, deixando transparente para o usuario os detalhes
internos de implementagdo. Esse encapsulamento
possibilita o desenvolvimento descentralizado e in-
dependente de novos blocos funcionais, o que torna
simples a tarefa de suprir a rede com novas funciona-
lidades. Outra vantagem dessa arquitetura é a possibi-
lidade de se interligarem os blocos para que possam
ser realizadas fun¢des mais complexas, como o con-
trolador fuzzy visto neste trabalho.

3 Controle Fuzzy

Um controlador fuzzy (F. M. U. Aratjo, 2004) é um
sistema a base de regras, composto de um conjunto
de regras de producao do tipo “Se <premissa> Entdo
<agao>" (R. C. Uberti et al., 2004), que definem a-
¢oes de controle com base nas variaveis de estado do
sistema. Os valores das variaveis de estado de um
sistema s3o modelados por conjuntos nebulosos e
denominados de termos linguisticos (K. M. Passino
et al., 1998). Esse tipo de controlador visa descrever
numa rotina a experiéncia humana, intui¢do e heuris-
tica para controlar um processo. Por exemplo, pode-
mos ter uma regra com o seguinte formato: “Se <o
nivel do tanque ¢ muito alto> Entdo <abrir a valvula
a0 maximo>".

Um controlador fuzzy pode ser aplicado em um
problema tipico de controle direto, que consiste em
obter uma lei de controle para que um sistema atinja
as especificagdes desejadas. Para isso, um controla-
dor fuzzy precisa possuir em sua estrutura blocos que
realizem célculos de conversdao de valores entre do-
minios numéricos e nebulosos.

Os controladores empregando logica fuzzy (F. M.
L. Filho et al., 2002) possuem, de modo geral, trés
blocos:
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Figura 1 - Estrutura tipica de um controlador nebuloso

3.1 Conversor para Variaveis Nebulosas (*“Fuzzifi-
cador”)

O sinal e(t) é normalmente do tipo numérico. Por
outro lado, as regras sdo expressas em termos da per-
tinéncia ou ndo destas grandezas a conjuntos nebulo-
sos. Assim, € necessario converter e(t) em valores de
pertinéncias para que possa ser realizada a inferéncia
nebulosa. Esse processo ¢ chamado de fuzzificagdo.
Considere-se que os conjuntos associados a e(t)
sdo Al = EP (erro pequeno), A2 = EM (erro modera-
do) e A3 = EG (erro grande). Da figura abaixo, para

os instantes t1, t2 e t3 tem-se:
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Figura 2. Valores da funcdo de pertinéncia para o sinal de erro em
diferentes instantes de tempo.

Para e(t1), tem-se, no caso, a partir da Figura an-
terior:

EPcomugp =0.24
elt,)e
EM comp gy, =0.72

3.2 Magquina de Inferéncia Nebulosa (Base de Re-
gras)

A maquina de inferéncia deve receber as informagdes
sobre e(t) ja convertidas em termos associados a va-
ridveis linguisticas, especificamente graus de perti-
néncia a conjuntos nebulosos, e gerar, a partir de uma
base de regras fornecidas pelo usuario, uma saida
também do tipo linguistico, na forma de fungdes de
pertinéncia (pU(.)). As pertinéncias de saida devem
ser, posteriormente, convertidas para uma variavel
numérica u(t), que sera o sinal de controle.



Uma forma de se representar o conjunto de re-
gras envolvendo apenas uma variavel, por exemplo, o
erro e(t), € através de tabela do tipo:

e(t)
NG [NM [ Z | PM | PG
u) | PG | PM | Z | NM | NG

Tabela 1. Apresentagdo compacta, 5 regras, onde NG = Negativo-
Grande, NM = Negativo-Mediano, Z = Quase Zero, PM = Positi-
vo-Moderado e PG = Positivo-Grande

Para ilustrar um mecanismo de inferéncia, consi-
dere-se um caso em que ha apenas 2 regras:

Regra 1: Se (e ~ EP) Entdo (u ~ UP)

Regra 2: Se (e ~EG) Entdo (u ~UQG)

Onde as fungdes de pertinéncia PEP(.), pUP(.),
LEG(.), pUG(.) associadas a Erro-Pequeno, U-
Pequeno, Erro-Grande e U-Grande estdo ilustrados
na Figura 6-7. Para a relag@o "Se (.) Entdo (.)" ¢ uti-
lizada a regra min de Mamdani e para a relacdo (Re-
gra 1) ou (Regra 2) ¢ utilizada a forma max.
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Figura 3. Mecanismo de inferéncia utilizando o esquema proposto
por Mamdani.

3.3 Conversor para Variavel Numérica (“Defuzzifi-
cador”)

As regras nebulosas produzem como saida valo-
res de pertinéncia a conjuntos nebulosos. Como, na
pratica, ¢ necessario um valor bem definido para o
sinal de controle, realiza-se uma etapa final chamada
de defuzzificagdo. Esse processo consiste em obter
um sinal numérico de controle u(t) a partir dos valo-
res das pertinéncias de saida.

Os processos mais conhecidos de conversao para
varidveis numéricas sdo:

Primeiro Maximo (SOM): Encontra o valor de
saida através do ponto em que o grau de pertinéncia
da distribui¢do da a¢do de controle atinge o primeiro
valor maximo.

Meétodo da Média dos Maximos (MOM): Encon-
tra o ponto médio entre os valores que tém o maior
grau de pertinéncia inferido pelas regras.

Método do Centro da Area (COA): O valor de
saida é o centro de gravidade da fungo de distribui-
¢do de possibilidade da ag@o de controle.

4 Concepcio de um Sistema Fuzzy em Founda-
tion Fieldbus

Para construir o sistema de controle foram exe-
cutados alguns passos, descritos a seguir.

4.1 Fuzzificador em Foundation Fieldbus

Para realizar a funcdo de fuzzificacdo sao utilizados
blocos funcionais caracterizadores de sinal (blocos
CHAR). O bloco Caracterizador de sinal possui duas
secodes, cada uma com uma saida que ¢ uma funcao
nao-linear da entrada respectiva. A fun¢do ¢ determi-
nada por uma consulta a uma tabela Unica com as
coordenadas x-y de vinte pontos cada. O valor de
saida desse bloco ¢ calculado com base na curva
formada pela interpolagdo desses pontos. Assim, se
desejarmos que certa entrada esteja relacionada a trés
conjuntos nebulosos, sdo necessarios trés blocos ca-
racterizadores para calcular os trés valores de perti-
néncia.

As coordenadas dos blocos caracterizadores pre-
cisam ser escolhidas de modo que a interpolagdo en-
tre os vinte pontos forme uma curva o mais proximo
possivel da curva de pertinéncia real. Um algoritmo
genético desenvolvido em um software matematico
foi utilizado para definir vinte pontos para cada curva
de pertinéncia, de forma que o ajuste fosse o melhor
possivel. A figura 4 ¢ um exemplo de pontos escolhi-
dos que garantem uma boa aproximag¢do da curva
real. A curva vermelha representa a curva formada
pelos pontos, enquanto que a curva azul € a curva
real.

Na implementa¢do do algoritmo genético foram
utilizadas duas fungdes de ativacdo: uma que calcula-
va a diferenca entre o ponto médio de dois pontos
escolhidos e o valor esperado para o respectivo pon-
to, a outra fungdo de ativacdo calculava a integral
trapezoidal da curva formada pelos 20 pontos e com-
parava com a integral trapezoidal da funcdo esperada.
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Figura 4. Grafico comparando a fungao ideal e a fungdo com
apenas20 pontos.

Uma outra fung¢do foi implementada em um
software matematico com o objetivo de configurar
automaticamente os blocos caracterizadores, definin-
do os valores dos seus vinte pontos. Assim, nio ¢
necessario modifica-los manualmente, economizando
bastante tempo. Para realizar a configuracdo automa-
tica, o programa utiliza as ferramentas disponibiliza-
das pelo software para realizar uma conexao OPC
com a rede industrial. Desta forma, ao final da exe-
cucdo do algoritmo genético, os pontos escolhidos
sdo instanciados nos blocos funcionais da rede indus-
trial.

4.2 Base de Regras em Foundation Fieldbus

A base de regras ¢ constituida de um conjunto de
blocos seletores de entrada (blocos ISEL). Esses blo-
cos recebem até quatro valores distintos e disponibi-
lizam um deles na saida de acordo com um critério de
sele¢do. No sistema desenvolvido, cada bloco ISEL
representa uma regra, recebendo como entrada as
pertinéncias calculadas pelos blocos caracterizadores
e disponibilizando na saida a pertinéncia minima, de
acordo com o método de Mamdani. Se duas ou mais
regras calculam pertinéncias de saida relacionadas a
um mesmo conjunto nebuloso, um outro bloco ISEL
¢ utilizado para selecionar a maior pertinéncia, tam-
bém de acordo com o método de Mamdani. Assim, o
conjunto de blocos ISEL funciona como uma maqui-
na de inferéncia, fornecendo as pertinéncias de saida
necessarias para a desfuzzificacdo.

4.3 Desfuzzificador em Foundation Fieldbus

Diferentes métodos podem ser utilizados para reali-
zar a desfuzzificagdo. Blocos aritméticos podem ser
utilizados para calcular uma média ponderada (J.
Jantzen, 1998) das pertinéncias de saida, como ilustra
a figura a seguir, no caso de houverem trés pertinén-
cias de saida.

Valor - hlul ’

Defuzificado h, +hy + by

Figura 5. Um dos métodos de defuzificagdo.

Um outro método que pode ser utilizado ¢ o método
do primeiro maximo (SOM). Nesse caso, um bloco
seletor (ISEL) é usado para selecionar a maior dentre
as pertinéncias de saida. Um bloco caracterizador ¢
entdo utilizado para gerar o valor desfuzzificado cor-
respondente a pertinéncia de saida escolhida.

5 Resultados Experimentais

Neste trabalho foi desenvolvido um controlador fuzzy
implementado com blocos funcionais padrao em ins-
trumentos reais de uma rede Foundation Fieldbus,
onde tais instrumentos realizavam o controle do nivel
de um tanque de uma planta debutanizadora simulada
no software Hysys, caracterizando assim um ambien-
te hibrido (F. S. de Lima et al., 2004), onde a planta
simulada tem como objetivo separar os propanos e
butanos dos compostos mais pesados utilizando-se de
varios controladores. No trabalho realizado foi subs-
tituido um controlador PID da simulagado, o LIC 102,
pelo controlador fuzzy embarcado na rede industrial,
onde a variavel manipulada para controlar o nivel do
tanque foi a abertura de uma valvula (VLV-103) li-
gada a corrente de saida do tanque. O sistema contro-
lado esta circulado na figura abaixo.
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Figura 6. Esquema da planta simulada.



O controlador possui duas entradas: o erro, ou
seja, a diferenca entre o nivel de referéncia e o nivel
atual do tanque, e a varia¢ao do erro, ou seja, o erro
anterior subtraido do erro atual. Trés curvas de perti-
néncia foram associadas ao erro, representando os
conjuntos nebulosos EN (erro negativo), EZ (erro
zero) ¢ EP (erro positivo). Duas curvas foram associ-
adas a variag@o do erro, representando os conjuntos
nebulosos VN (variagdo negativa) e VP (variagdo
positiva). Todas as curvas de pertinéncia sdo do tipo
bell-shape, e foram modeladas com o auxilio de um
software matematico.

A porcentagem de abertura da valvula ¢ a tinica
variavel de saida do controlador e esta associada a
quatro curvas de pertinéncia do tipo impulso, que
representam os conjuntos nebulosos AP (abertura
pequena), AM (abertura média), AG (abertura gran-
de) ¢ AMG (abertura muito grande). Os impulsos
estdo nos valores 20%, 38.5%, 45% ¢ 70%.

E possivel formar seis combinagdes com as vari-
aveis de entrada. Portanto, sdo necessarias seis regras
na base de dados. A tabela abaixo mostra as regras
que foram escolhidas para um bom funcionamento do
controlador.

EN EZ EP
VN AG AM AP
VP AMG AM AP

Tabela 2. Base de regras para o controlador

A rede industrial utilizada no laboratdrio foi con-
figurada de forma a implementar um controlador
fuzzy como mostra a figura abaixo.

Figura 7. Esquema do controlador fuzzy na rede FF

O controlador ¢ formado por varios blocos fun-
cionais padrdo da rede Foundation Fieldbus, tendo
diversas funcionalidades, tais como entrada e saida
ou calculos aritméticos.

Os blocos caracterizadores de 1 a 5 formam a in-
terface de fuzzificagdo, os blocos seletores de 1 a 8
formam a maquina de inferéncia e os blocos rotula-
dos como soma e divisdo realizam a desfuzzificagdo.
Os blocos Al recebem correntes elétricas e as conver-
tem em valores correspondentes as entradas do con-
trolador, enquanto o bloco AO recebe um valor des-

Sfuzzificado e o converte em uma corrente elétrica que
atua no processo simulado.

Para realizar a comunicagio entre a planta simu-
lada e os instrumentos reais foram utilizadas placas
de aquisi¢do de dados. A saida do controlador é en-
viada através do bloco funcional AO como um sinal
de corrente, que ¢ captado pela placa de aquisigéo.
Em seguida, um programa desenvolvido em LabView
realiza um calculo de conversdo para obter o sinal de
controle a partir desse sinal de corrente. Nesse caso,
o sinal de controle é um valor de porcentagem, que
define o valor de abertura da valvula da simulagdo no
Hysys.

Para realizar o caminho inverso, o programa em
LabView obtém o valor do nivel do tanque controla-
do do Hysys, calcula o erro e a variag@o do erro ¢ usa
a placa de aquisigao para enviar um sinal de corrente
correspondente a esses valores para os blocos funcio-
nais Al da rede Foundation Fieldbus. Esses valores
sdo devidamente convertidos para sinais de 4 a 20
mA antes de serem enviados. Uma conversao inversa
ocorre nos dispositivos da rede, para que o valor ori-
ginal seja obtido.

Durante os testes, a simulagdo em Hysys ¢é exe-
cutada em modo dindmico ¢ o programa em LabView
envia constantemente os valores do erro e da varia-
¢do do erro para a rede industrial. O erro assume va-
lores entre 100 e -100, enquanto que a variagdo do
erro assume valores entre —1.5 e 1.5. O controlador
fuzzy na rede industrial, por sua vez, gera um sinal de
controle com valores entre 0 e 100%, correspondente
a abertura de uma valvula da simulag¢do. Os graficos
abaixo ilustram o desempenho do controlador para

niveis de referéncia de 40 ¢ 80%.
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Figura 8. Grafico do nivel do tanque para setpoint de 40 %
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Figura 9. Gréfico do nivel do tanque para setpoint de 80 %

Observa-se que o controlador obteve um bom
desempenho para ambos os niveis de referéncia, com
baixo overshoot e erro de regime aproximadamente
nulo.

Para regular o desempenho do controlador, va-
rios aspectos podem ser observados. Uma alternativa
¢ regular as curvas de pertinéncia de entrada e saida.
O método de desfuzzificagdo utilizado também pode
ser alterado. Outro aspecto a ser considerado ¢ a
quantidade de regras. Um aumento nessa quantidade
pode contribuir beneficamente para o desempenho do
controlador. Para isso, devem ser criadas novas cur-
vas de pertinéncia para as varidveis de entrada do
sistema.

5 Conclusoes

Novos algoritmos inteligentes estdo sendo desenvol-
vidos para redes industriais Foundation Fieldbus.
Estes algoritmos consistem de técnicas para medicao
indireta de variaveis de processo, deteccdo de falhas
e degradacdo em sistemas de medicdo e implementa-
¢do distribuida de estratégias de controle de proces-
sos, via concepcdo e implementacdo de sensores de
software. Em particular, este trabalho mostrou a via-
bilidade da implementacdo de sistemas fizzy usando
apenas blocos funcionais padroes Foundation Field-
bus.

A instanciagdo de algoritmos inteligentes, como
controladores fuzzy, diretamente na rede industrial
elimina os gastos adicionais com equipamentos dedi-
cados e permite a interoperabilidade entre fabrican-
tes, j& que sdo utilizados apenas blocos funcionais
padrdes. Além disso, um mesmo dispositivo pode ser
reconfigurado a qualquer momento para assumir no-
vas funcionalidades. Porém, antes de serem efetiva-
mente utilizados na industria, esses algoritmos preci-
sam ser testados e validados.
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