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INTRODUCAO

Durante as ultimas décadas, o de-
senvolvimento de processadores
computacionais cada vez mais rapidos
(EDENFELD et al., 2004), juntamente
com o avango em tecnologias de informa-
¢do e em novas técnicas de programacao,

permitiu o surgimento de ferramentas mais
sofisticadas e, com isso, de novas meto-
dologias de desenvolvimento de projetos
de sistemas embarcados (FARIAS, 2016).

Para garantir que um sistema funcione
com alto grau de confiabilidade, ¢ neces-
sario que sejam realizados diversos testes
em diferentes condigdes de operagdo,

* Artigo adaptado de TCC destaque no Curso de Aperfeicoamento Avangado do CIAW/2020.

** Graduado em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de Vigosa (UFV). Participante do Programa de
Graduag@o Sanduiche Brafitec/Capes, entre a UFV e o Institut National Polytechnique de Lorraine, em Nancy,
Franga, com énfase em Automagao e Robotica pela Ecole Nationale Supérieure d'Electricité et de Mécanique.



TECNICA HARDWARE-IN-THE-LOOP NO DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS DE CONTROLE E AUTOMACAO

avaliando-se e validando-se, continu-
amente, o comportamento do sistema.
Entretanto a realizag@o desses testes pode
se tornar uma tarefa complexa, dado que
os altos custos para a construcdo de um
protétipo fisico apenas para testes po-
dem ser significativos. Além disso, eles
podem ser considerados potencialmente
perigosos tanto para as pessoas envolvidas
quanto para o equipamento a ser testado.
Tem-se, ainda, a questdo de que, na fase
de projeto do sistema de controle, o pro-
prio equipamento a se controlar ndo esta
acessivel, ou seja, a planta fisica ainda ndo
foi concebida (IRENO, 2014). Adiciona-
-se também o fato de que, atualmente, os
engenheiros t€ém um prazo cada vez menor
para o desenvolvimento desses sistemas.
Nesses casos, uma forma de se contornar
alguns desses problemas ¢ a realizacdo de
testes simulados em computadores.

Nesse contexto, uma metodologia
que vem sendo utilizada por diversos
setores ¢ o Model-Based Design (MBD)
(ZANDER; SCHIEFERDECKER; MOS-
TERMAN, 2011), a qual ¢ voltada para o
desenvolvimento de projetos de sistemas
de controle de modo que o processo seja
continuamente verificado e testado, a fim
de garantir que os requisitos de projeto
estejam sendo cumpridos. Cada etapa
de um projeto dessa natureza usando
este modelo ¢ caracterizado por uma
das seguintes técnicas: Model-in-the-
-loop (MIL), Software-in-the-loop (SIL),
Processor-in-the-loop (PIL) e Hardware-
-in-the-loop (HIL), sendo que esta ultima
¢ o foco deste artigo.

A simula¢do em HIL geralmente ¢
utilizada para validacdo de sistemas antes
de sua conclusiao. Seu procedimento ¢, ba-
sicamente, simular uma parte do sistema
(software), sendo seu controle efetuado
por uma parte fisica (hardware) (LO-
PES, 2017). A simulacdo ¢ feita o mais
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préximo possivel da realidade, de modo
que torne possivel o teste do sistema em
diversas situagdes, até mesmo potencial-
mente perigosas, mesmo que raras, sem
que seja necessario construir prototipos e
sem causar danos as pessoas envolvidas
no projeto (SCHLAGER, 2008).

Sua utilizacdo pelas industrias aero-
espacial e de defesa foi introduzida nos
anos 1950 (NABI et al., 2004). Naquele
tempo, os altos custos ndo permitiram
maior difusdo dessa técnica, porém,
atualmente, a simulagdo HIL ¢ aplicada
a diversos segmentos de atua¢do, como
a industria aeroespacial, quimica, de
producao, da roboética e de defesa. Na
industria automobilistica, vem sendo
amplamente aplicada pelo fato de ser
este um segmento de mercado bastante
competitivo, exigindo que os custos e
o tempo de entrega do produto sejam
reduzidos (LOPES, 2017).

Com a constante e rapida evolugao tec-
nologica no setor de defesa, surgiu para a
Marinha do Brasil (MB) a necessidade de
incorporar novos € modernos sistemas e
sensores (radares, sonares etc.) aos navios
de sua frota (LONGO; MOREIRA, 2013).
Parte do desafio ¢ garantir o desempenho
dessas novas tecnologias no sistema de
bordo como um todo. Isso ¢ ainda mais
complicado pelo fato de as plataformas
de destino para a implantagao dessas tec-
nologias ainda ndo terem sido construidas
ou totalmente projetadas no momento
em que os novos sistemas estdo sendo
desenvolvidos.

Além disso, depara-se, muitas vezes,
com o alto custo para o desenvolvimento
e, principalmente, para os testes em am-
bientes reais de determinado equipamen-
to. Soma-se a isso o fato de que o teste
pode nao sair como o esperado, podendo
danificar ou mesmo fazer perder por com-
pleto todo o aparato construido. Assim,
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o aumento de tempo para conclusdo do
projeto torna-se fator relevante.

Desse modo, ¢ necessario que sejam
utilizadas novas técnicas para o desen-
volvimento de sistemas embarcados. Uma
abordagem ¢ a simulacdo desses sistemas.
Segundo Hosseinpour e Hajihosseini
(2009), a simulag@o permite que o sistema
seja testado antes da sua implementagao,
0 que ajuda a entender melhor como o
mesmo se comporta.

Entretanto, nem sempre as simulagdes
sdo capazes de reproduzir fielmente as
condicdes de operagdo no mundo real (LU
et al., 2007), isto ¢, aquelas podem nao
ser suficientes para validar varios tipos
de sistemas. Normalmente, os sistemas
reais sdo muito caros, €, S€ 0S Mesmos
ndo forem devidamente validados em
hardware, ndo ha garantias de que o sis-
tema se comportard da maneira esperada
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2019).
Tem-se ainda que os testes no sistema
real podem apresentar falhas, aumentando
os riscos de causar danos tanto ao equi-
pamento quanto as pessoas envolvidas
nessas atividades.

Uma forma de se minimizar os proble-
mas citados ¢ a técnica conhecida como
hardware-in-the-loop. Esse tipo de simu-
lacdo tem ganhado destaque em diversas
areas como uma alternativa de testes de
um sistema sob condigdes mais reais sem
a necessidade de produgdo ou confeccao
de um prototipo real.

No caminho entre a concepg¢do do
projeto e a unidade pronta e produzida,
um dispositivo/sistema passa por uma
extensa bateria de analises e testes, desde
a modelagem e a simulacdo iniciais até
testes de laboratorio e de integracdo em
locais de ensaio em terra, culminando, em
ultima analise, em testes no mar.

Embora a modelagem e a simulagdo
geralmente andem de maos dadas com o
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desenvolvimento e o teste de um dispo-
sitivo e oferegam um meio para avaliar
o comportamento do sistema, os testes
fisicos de um dispositivo, na maioria
das vezes, sdo deixados para os estagios
posteriores do projeto.

Ao fazer a interface de dispositivos fi-
sicos com um ambiente simulado, as abor-
dagens de simulagdo HIL tém um grande
potencial para facilitar os aspectos dos
testes dos sistemas nos estdgios iniciais
do processo de desenvolvimento, levando
em consideracdo uma ampla variedade
de condicdes operacionais e cenarios do
sistema. Isso também inclui a possibili-
dade de testar dispositivos em ambientes
emulados que representam sistemas ainda
nao construidos e permite testar condigdes
extremas (ou seja, potencialmente perigo-
sas) ou dificeis de criar em um ambiente
de teste rigidamente controlado.

Desse modo, a possibilidade de con-
seguir realizar projetos de melhorias e/
ou atualizagdo de sistemas embarcados
em navios com a facilidade de testa-los
de modo seguro e com custos reduzidos
por meio da técnica de HIL pode aumentar
a criagao de novas tecnologias e facilitar
seus testes e sua validacao.

No entanto, embora a abordagem ofere-
¢amuitos beneficios atraentes, elanao deixa
de ter limitagdes e desafios. Nesse sentido,
este artigo busca analisar quais as vantagens
e limitacdes da utilizagdo da técnica de
HIL para o desenvolvimento de sistemas
embarcados presentes na literatura.

SISTEMAS EM TEMPO REAL

Um sistema em tempo real € aquele que
realiza uma ac¢ao — execucao de uma tarefa
computacional, atua¢do do freio em um
carro ou a visualizac¢ao de informagdes em
um display — em um intervalo de tempo
predefinido (SCHLAGER, 2008).
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As informagdes de um sistema em
tempo real sdo fornecidas ao ambiente
em que esta inserido por intermédio de
transdutores, isto €, sensores e atuadores
que transformam um estimulo fisico em
sinal e vice-versa. A interagao entre esses
sistemas com o ambiente esta vinculada
a discretizagdo dos sinais do ambiente
pelos sensores/atuadores, ou seja, sdo
os componentes eletronicos do sistema
que determinam a taxa de amostragem
dos sinais do ambiente.

Assim, o comportamento correto de
um sistema em tempo real ndo depende
apenas de resultados lo6gicos, mas tam-
bém do tempo em que esses resultados
sdo produzidos (KOPETZ, 2011). Nesse
sentido, numa simulagdo em tempo real,
como € o caso da técnica de HIL, deve-
-se considerar a taxa de amostragem do
sistema a ser testado. Essa taxa indica o
intervalo de tempo com a qual a simu-
lagdo recebe resultados na entrada do
sistema, bem como novas saidas estdo
disponiveis (FARIAS, 2016). Para o con-
trolador embarcado em hardware, a taxa
de amostragem ¢ responsavel por mostrar
0 tempo necessario para o controlador
processar as entradas e disponibili-
zar varidveis de con-
trole em suas saidas
(LOCKHART, 2016).

As técnicas de si-
mulacdo em tempo
real oferecem bene-
ficios significativos
para minimizar as di-
ficuldades associadas
com as fases de inte-
gragdo de hardware ¢

cesso de desenvolvi-
mento de um sistema
embarcado (LINS,
2007). Por exemplo,

Computador
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software de um pro- -

uma simulagdo HIL pode ser realizada
diretamente sobre o controlador sem a
necessidade de a planta do projeto estar
pronta, sendo a mesma simulada em am-
biente computacional conforme ilustrado
na Figura 1.

Entretanto, deve-se considerar que
as restricdes da operagcdo em tempo real
de uma simulacdo podem impor limita-
¢oes ao nivel de detalhe de um modelo.
Além disso, geralmente as plataformas
de simulagdo em tempo real empregam
solucdes que possuem intervalo de tempo
fixo e limitado minimamente, o que pode
levar a implicacdes na estabilidade, nas
frequéncias de comutagdo e na largura
de banda utilizada por esses modelos para
reproduzirem adequadamente a realidade
(LANGSTON et al., 2013).

Outro fator que deve ser considerado
¢ que as interfaces HIL introduzem atra-
sos de tempo e podem incorporar outras
distor¢des que afetam os experimentos e,
em alguns casos, levam a instabilidades.
Um exemplo ¢ o problema na discre-
tizagdo de sinais analogicos (gerados
num ambiente real) em sinais digitais
(gerados em computadores), conforme
mostrado na Figura 2.

HARDWARE IN LOOP
_
e

Modelo da planta

U

i
ol

Simulador HIL Controlador

Figura 1- Exemplo genérico de uma simulagao HIL

Fonte: o autor
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_}

Sinal analogico

e continuo Processo de amostragem Sinal discretizado

_}

Figura 2 — Problemas na discretizagdo de sinais analogicos
Fonte: Discrete-Time Signal Processing, 3rd Edition, Alan V. Oppenheim & Ronald W. Schafer (2011)

MODEL-BASED DESIGN

O MBD possibilita que o processo de
desenvolvimento de sistemas seja cons-
tantemente monitorado, a fim de garantir
que os requisitos estdo sendo cumpridos.
Na maioria dos casos, avaliam-se, ainda,
o custo de desenvolvimento e o tempo
gasto para implementagao. Técnicas como
MIL, SIL, PIL e HIL oferecem grandes
possibilidades e funcionalidades de modo
atornar o desenvolvimento de um sistema
mais confidvel e menos demorado.

Uma vantagem de se usar a metodo-
logia MBD ¢ a possibilidade de incluir o
Modelo-V para desenvolvimento de siste-
mas. Esse modelo

produto atende ao propoésito para o qual
foi criado, ou seja, se o produto gerado ¢é
adequado para a aplicagio (IRENO, 2014).

As principais vantagens na utilizacio
do Modelo-V sdo: economia de tempo ao
realizar testes e simulacdo antes da cons-
trucdo e rastreamento de defeitos em fase
inicial, evitando o fluxo descendente dos
mesmos, o que reduz os custos do projeto.
Os testes do produto estdo previstos em
paralelo com a fase de desenvolvimento
correspondente.

Na Figura 4, ¢ mostrado em qual etapa
da metodologia em V ¢ utilizada cada uma
das técnicas mencionadas anteriormente
(MIL, SIL, PIL e HIL).

propde uma fase de

verificacio e valida- | 2 WRELEELE
Requirements

- -]
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da construgao, con-
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Test

3
Performance E
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: 5 System
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requisitos especifi- Level Design)
Component

cados para ele, ou
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Perform

Component
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reto ou ¢€ aceitavel.

Figura 3 — Modelo-V tipico para desenvolvimento de sistemas embarcados

Ja na validagdo, ¢ Fonte: http:/tryqa.com/what-is-v-model-advantages-disadvantages-and-

reconhecido se o
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BRS/SRS

Requirements

O estagio seguinte
da metodologia MBD ¢
o Software-in-the-loop,

Performance

= Specifications
Verification &
Validation

HLD (High
Level Design)

Test
{Acceptance)

que esta presente na fase
de arquitetura e design
do sistema (HLD) e con-

System
Architecture

LLD (Low
Level Design)
Component

Build Prototype

siste em testar os siste-
mas e softwares, verifi-
cando a capacidade para
trabalhar em conjunto.
O Processor-in-
-the-loop ¢é o terceiro

Perform
Component

Figura 4 — Etapas do Modelo-V em que utiliza MIL, SIL, PIL e HIL
Fonte: Adaptado pelo autor

O Model-in-the-loop ¢ geralmente utili-
zado nas fases iniciais do desenvolvimento
pela metodologia MBD. Esta técnica esta
presente na fase de especificacdes de requi-
sitos (BRS/SRS Requirements Specifica-
tions). Nesse estagio, o modelo do sistema
¢ construido e simulado em um ambiente
virtual. Seu propdsito € proporcionar uma
visdo geral da solugdo, da plataforma, dos
sistemas, dos produtos e do servigo/processo.

Entradas aplicadas ao modelo rodando
Em um ambiente virtual.

estdgio no desenvolvi-
mento de sistema em
MBD e faz parte da
fase de projeto de baixo nivel (LLD) que
define as caracteristicas reais do projeto
para cada componente fisico do sistema.

O estagio seguinte dentro da metodolo-
giaMBD, chamado Hardware-in-the-loop,
sera apresentado em um item especifico a
seguir, por ser o foco deste artigo.

Para que determinado projeto seja
validado, deve-se utilizar das técnicas
descritas acima, de modo que o desen-

Model-in-the-Loop

—

Software-in-the-Loop

Entradas aplicadas ao software final

utilizando o hardware final
BER =

Hardware-in-the-Loop

Entradas aplicadas ao software final
rodando em ambiente virtual (PC

——

Test Inputs

L N

Saida de teste

Resultado

N

Aprovado/Falho
— —

Comparagao de

Saida de teste
resultados

N

Saida de teste

Figura 5 — Relag@o entre as técnicas de MIL, SIL e HIL para validagdo
Fonte: https://www.embarcados.com.br/teste-de-software-em-sistemas-embarcados-automotivos/
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volvimento do sistema simulado seja o
mais proximo possivel do real, conforme
mostrado na Figura 5.

HARDWARE-IN-THE-LOOP

A técnica HIL ¢ considerada como um
método padrao para testes de sistemas
embarcados antes de sua implantagao final
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2019).

O HIL ¢ uma simulag@o em que partes
de um sistema real sdo substituidas por
uma simulacdo computacional. Assim,
componentes reais e simulados do sistema
sao combinados dentro de uma configura-
¢do operacional a fim de simular e testar o
comportamento dindmico dos componen-
tes reais (CRAVOTTA, 2005). Na Figura
6, ¢ representado um diagrama de blocos
simplificado de uma arquitetura HIL.

Devido a esse aspecto, ¢ possivel pou-
par tempo e custos no projeto, simulando
componentes/modelos que poderiam ser
muito caros ou que demandariam muito
tempo para serem construidos (FARIAS,
2016). Também possuem a vantagem de
possibilitar um estudo mais amplo do
sistema, e, com isso, a detec¢do e anteci-
pacao de erros e falhas no projeto antes de
sua finalizagdo (PASSOS, 2008).

Uma configuragdo que geralmente ¢
utilizada para exemplificar uma aplicacao
em HIL esta representada na Figura 7.

Nela ¢ possivel perceber que o sistema
¢ composto por diferentes partes: atua-
dores (elemento que produz movimento,
atendendo a comandos, que podem ser
manuais, elétricos ou mecanicos), proces-
sos (tarefas realizadas pelo sistema quando
operando), sensores (dispositivo que res-
ponde a um estimulo fi-
sico/quimico de maneira
especifica e que pode

A4

Componente Fisico

Atuadores

Digital/Analégico

Simulador em

Analdgico/Digital

ser transformado em
outra grandeza fisica)
e o sistema de controle
responsavel por toda a
estratégia para controlar
o sistema. Entretanto,
em uma simulagao HIL

v

Sensores

tempo real

Figura 6 — Diagrama de blocos simplificado de uma arquitetura HIL
Fonte: LOPES, 2017. Adaptada pelo autor

¢ possivel implementar
qualquer um desses dife-
rentes componentes cita-
dos, tanto em hardware
quanto em sofiware.

= CONTROLADOR I ATUADORES FROCESS0S SEMSORES
PR

« HARDWARE 2> REAL L >[REAL] T REAL
* SOFTWARE J{sw 1 ﬁ SIMUL. E m;

Figura 7 — Configuragéo de aplicacdo de HIL
Fonte: FARIAS, 2016. Adaptada pelo autor
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Apesar das vantagens dessa técnica,
alguns aspectos devem ser considerados
durante o projeto de sistemas embarcados.
Primeiramente, a qualificacao de pessoal
para configurar e definir os modelos a se-
rem simulados, além do custo de algumas
plataformas comerciais (BADARUDDIN;
HERNANDEZ; BROWN, 2007).

Depois, surgem algumas dificuldades
técnicas. O desempenho dinamico da in-
terface de hardware, somado a capacidade
do processamento (ou seja, a capacidade
de quantificar e representar um ambiente
real, que possui caracteristicas continuas,
em uma simulagdo cujos dados sao dis-
cretos) da interface de sofiware, constitui
um limite de fato para a aplicacdo de uma
simulag¢@o em tempo real de HIL, uma vez
que este possui limita¢des, em escala, para
a representacdo de sinais continuos em
discretos. Os erros (distor¢des e atrasos
de tempo) introduzidos pela interface po-
dem, ainda, causar problemas severos de
instabilidades ou entdo resultados inacei-
taveis de testes (DE JONG; VAESSEN;
GRAAFF, 2013).

Mesmo assim, as vantagens do método,
em muitos casos, superam suas desvanta-
gens, tornando a simula¢do HIL cada vez
mais popular e mais utilizada na industria
(FARIAS, 2016).

Atualmente existem diversas empresas
no mercado que oferecem solugdes em
HIL, tais como: dSPACE, National Instru-
ments (NI), MathWorks, Altera e OpalRT.

MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento de um projeto
de sistema embarcado, ¢ necessario que
0 mesmo passe por diversos estigios e
testes até sua producdo final. Este artigo
analisa apenas a abordagem da técnica de
HIL presente em uma dessas etapas do
desenvolvimento, focando nas vantagens
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e limitacdes desse método. Outro ponto
limitante foi ndo contar com um sistema
pratico para levantamento de dados pro-
prios para este trabalho.

A coleta dos dados uteis para confec-
¢do do artigo foi organizada em duas fases
distintas. Na primeira, foi feita uma busca
intensa por referencial tedrico acerca do
assunto, a partir de artigos, teses e livros
sobre o tema. Na segunda fase, ap6s a fun-
damentacdo teorica, foram selecionados
apenas trabalhos que tivessem realizado
uma abordagem pratica utilizando a téc-
nica de HIL, de modo que fosse possivel
extrair as informagdes necessarias.

Para isso, foram analisados 23 tra-
balhos, em diferentes areas de atuagdo,
que utilizaram a técnica de HIL para o
desenvolvimento de projetos. Esses tra-
balhos foram separados e numerados na
referéncia como TO01 a T23, para fins de
compreensdo da metodologia adotada.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise dos trabalhos foi realizada
a fim de identificar as vantagens e limi-
tagdes da aplicacao da técnica de HIL
presente em cada um. A seguir, ¢ feita
uma pequena descricdo de cada um dos
estudos selecionados.

Em TO1, o autor criou uma plataforma
de HIL para testes de simulacao em dife-
rentes tipos de modelos de sistemas. A
dificuldade encontrada nessa publicacio
foi a falta de processador computacional
em tempo real, de modo a garantir maior
confiabilidade nos testes. Apesar disso, o
trabalho mostra algumas vantagens dessa
técnica, tal como a reducdo de custos e de
tempo de desenvolvimento.

A pesquisa T02 apresenta quais os
beneficios da utilizacdo de HIL. Para o
autor, o baixo custo de desenvolvimento
usando essa técnica reflete uma tendéncia
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nas industrias. Além disso, o trabalho
apresenta a possibilidade de analisar ex-
perimentalmente resultados de problemas
de solugdes complexas.

Para TO03, o uso de HIL possibilitou
uma economia da ordem de R$ 70 mil
para desenvolvimento e testes de uma
mao robdtica, além de uma redugdo de
tempo de projeto.

O trabalho T04 focou na solugdo para
os atrasos de uma simulagdo em HIL sem
que fosse necessario modificar as caracte-
risticas dindmicas dos sistemas.

Segundo a publicacao TO0S5, que propos
também a constru¢ao de mao robdtica, as
vantagens na utilizagao da técnica de HIL
estdo na verificagdo e integragdo entre os
modelos simulados em tempo real e os
prototipos reais e na reducao dos riscos
durante o desenvolvimento relacionado
com o uso de diversos tipos de tecnologia,
além da reducdo de custos do projeto.

Para T06, a escolha da técnica de HIL
foi feita pois esse método apresenta medi-
das de custo efetivo para desenvolvimento
de componentes preliminares de sistemas,
além da possibilidade de deteccao de fa-
lhas em processos iniciais. Para o autor, a
aplicacdo de HIL em veiculos submarinos
semiautonomos reduz gastos e tempo para
desenvolvimento.

Em T07 foi desenvolvido um controle
de transmissdo automatica usando HIL. De
acordo com esse trabalho, a técnica possi-
bilitou os testes de verificagao e validagdo
sem a necessidade de construgdo de um
veiculo inteiro apenas para esses testes.

O desenvolvimento de suspensdes
veiculares realizado por T08 utilizando a
técnica de HIL apresentou uma pequena
varia¢@o nos tempos de resposta que, para
o caso estudado, ndo ofereceu prejuizo na
analise dos resultados da pesquisa.

O trabalho T09 também utilizou a
técnica de HIL para o desenvolvimento de
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suspensdes veiculares. Apesar de também
ter tido problemas com o atraso de sinais
devido ao processamento computacional
baixo, conclui-se que HIL ¢ um método
simples, rapido de implementar e de
custos reduzidos.

De acordo com T10, a principal vanta-
gem para o uso de HIL foi a possibilidade
de realizar testes em diversas condic¢des
sem a necessidade da constru¢do de um
prototipo real, reduzindo tempo e custos
de desenvolvimento.

Outro trabalho que utilizou HIL a fim
de verificar e testar um sistema de arqui-
tetura integrada foi o T11. O autor cita
a possibilidade de testar varios compo-
nentes do sistema antes de integra-los ao
sistema como um todo. Porém ressalta as
dificuldades de simulagdo inerentes a sis-
temas de tempo real, tais como atraso de
sinal e a sincronia com o simulador HIL.

O projeto de um sistema em HIL com
cem entradas e saidas proposto por T12
obteve uma reducdo de custos de 75% na
construcao de um segundo modelo devido
a utilizacdo da técnica HIL.

A pesquisa T13 realizou uma aplicag@o
usando a metodologia MBD para sistemas
de controle. Em seu trabalho, o autor
evidenciou a importancia e a facilidade
do uso de HIL para testes de verificag@o
e validagdo. Como limitacdo, foi citada
a relacdo de processador computacional
utilizado, que tinha uma limitagdo quanto
ao valor minimo de passos que o sistema
poderia usar, de modo que introduziram
atrasos no sinal de resposta.

Segundo T14, o uso de HIL para o
desenvolvimento de Redes CAN apre-
sentou com vantagens a possibilidade de
incorporagdes de novos subsistemas mais
complexos ao projeto, além de apresentar
risco nulo para os equipamentos envolvidos
na simulag@o. O autor cita, ainda, que o mé-
todo de HIL acelerou as etapas do projeto.
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Ainda na area da computagao, T15
utilizou a técnica HIL para realizar uma si-
mulagdo com configura¢do mestre-escra-
vo. No trabalho, a principal vantagem foi
aredugdo consideravel dos custos. Como
desvantagem, o autor cita a atencdo que
o projetista deve ter em relacdo ao tempo
de atraso das simula¢des em tempo real.

O trabalho T16 utilizou a técnica HIL
para o desenvolvimento de um sofiware
embarcado. Em sua conclusdo, o autor
cita as seguintes vantagens: realizacao
de testes antes dos testes em campos,
tempo total de desenvolvimento reduzido
e diminuigdo de riscos.

Em T17, é analisada a substitui¢ao
de servos posicionadores hidraulicos por
modelos simulados em tempo real. De
acordo com esse trabalho, o uso de HIL
¢ apontado como um método promissor
para reducdo de custos de desenvolvimen-
to em plantas industriais.

Para T18, a técnica de HIL serviu
para acelerar os processos de testes no
desenvolvimento de um elevador, em
que varios componentes sao simulados
em tempo real a fim de verificar e validar
o funcionamento dos mesmos.

A pesquisa T19 propde a utilizacdo de
HIL para controle de trafego. Cita como
vantagem a possibilidade de executar va-
rios testes simulados em laboratorio antes
de pdr em pratica, evitando o desconforto
de motoristas e pedestres com relacao a
congestionamentos e atrasos.

De acordo com T20, o uso da técnica
HIL para o desenvolvimento de uma es-
trutura simulada para design de controle se
provou uma aplicagdo de baixo custo e com
uma grande versatilidade para realizar testes
em diferentes sistemas sem a necessidade de
construgdo de alguns componentes fisicos.

O trabalho T21 faz um estudo sobre a
aplicacao de HIL para sistemas navais. O
autor cita a possibilidade de testes de va-
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rios novos subsistemas sem a necessidade
de realizar diversos testes no mar, além
da reducdo de riscos e falhas nos estagios
finais de desenvolvimento do projeto.

Ainda no meio naval, T22 também re-
aliza um estudo sobre a implementacao de
uma simulagao de propulsor elétrico para
navios. Assim como em T21, o trabalho
mostra que ¢ possivel fazer diversos tes-
tes e atuar em diferentes situagdes sem a
necessidade de construir protdtipos reais.

Finalmente, em T23 o autor realiza
uma simulacdo de uma planta de propul-
sdo Codlag. No trabalho, o uso de HIL
se torna viavel por possibilitar que sejam
feitos testes em varios componentes e em
diversas condigdes, sem causar risco de
danos materiais e pessoais.

Anadlise dos resultados

Com base nos trabalhos analisados, as
principais vantagens discutidas foram: cus-
to de projeto reduzido, diminui¢ao de tem-
po de desenvolvimento e testes, diminui¢ao
de riscos a seguranga, desenvolvimento
simultdneo de componentes do sistema,
deteccdo de falhas e defeitos antes da con-
clusdo do projeto, possibilidade de testes
em diferentes condi¢des e ndo-necessidade
de construcao de prototipos fisicos.

A Ttnica dificuldade relatada pelos
autores, inerentes a simulagao HIL, foi a
questio do processamento computacional
requerido para simulagdes realizadas em
tempo real, isto &, o atraso de respostas do
sistema quando simulado. Apesar disso,
todos os trabalhos contornaram esse pro-
blema realizando técnicas de programacao
adequadas, além da troca dos componen-
tes computacionais, a fim de garantir um
melhor poder de processamento.

As Tabelas 1 e 2 mostram, respectiva-
mente, em quais trabalhos foi possivel iden-
tificar cada uma das vantagens e limitagdes.
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VANTAGENS ENCONTRADAS

TRABALHOS ANALISADOS

V1 Custo de projeto reduzido

TO1, T02, TO3, TOS5, TO6, TO7,T09,
T12,T15,T17 e T20

V2 Diminuicdo de tempo de desenvolvimento e testes

TO03, TOS, TO6, TO7, T09, T10, T14,
T16 e T18

V3 Diminui¢ao de riscos a seguranca

T03, TO5, T14, T16, T19, T21 e T23

V4 Desenvolvimento simultdneo de componentes do
sistema

T03,T10,T11,T14eT16

V5 Detecgao de falhas e defeitos antes da conclusao
do projeto

T06, T13, T16 e T21

V6 Possibilidade de testes em diferentes condi¢des

TO1, TO3, TOS, T09, T10, T11, T14,
T16,T21,T22 e T23

V7 Nio necessidade de construgdo de prototipos
fisicos na fase inicial do projeto

Todos os trabalhos analisados

Tabela 1 — Vantagens encontradas em cada trabalho analisado

LIMITACOES ENCONTRADAS

TRABALHOS ANALISADOS

Atrasos de tempo no processamento em tempo real

TO1, TO3, T04, TO8, T09, T11, T13,
T15eTI6

Tabela 2 — Limitagdes encontradas nos trabalhos analisados

Com base nos dados das tabelas acima, foi construido o Grafico 1. Nele sdo represen-
tados quantos trabalhos citaram cada uma das vantagens das tabelas acima.
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Grafico 1 — Grafico da quantidade de trabalhos analisados por vantagens encontradas

Fonte: o autor

200

RMB3°T/2020



TECNICA HARDWARE-IN-THE-LOOP NO DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS DE CONTROLE E AUTOMACAO

Pode-se perceber que todos os traba-
lhos selecionados usam como justificativa
de utilizagdo da técnica de HIL o fato de
nao precisarem construir um prototipo real
para testes (V7). Em geral, o alto custo
para executar testes em sistemas comple-
X0S, como as aeronaves, pode justificar
um investimento substancial em HIL, e,
ainda, testes de campo também podem
ser reduzidos ao se utilizar HIL como um
complemento.

Como consequéncia de (V7), aredugdo
de custos (V1) ¢ a segunda vantagem mais
comentada nos trabalhos analisados, com
mais de 47% de citagdes, assim como a
possibilidade de testes em diversas condi-
¢des (V6). Esta tlltima torna-se importante
para o processo de

trabalhos, esse beneficio do uso da técnica
HIL ¢ uma consequéncia de todas as outras
vantagens (com excecao da V1, que € causa
de V2). De fato, a possibilidade de nao
necessitar construir um protétipo (V7) e
de evitar riscos a seguranga do pessoal e
do equipamento (V3), bem como de re-
alizar o desenvolvimento simultaneo dos
componentes (V4) e, ainda, testa-los sob
diferentes condi¢des de operagao (V6), a
fim de detectar falhas antes da conclusdo do
projeto (V5), traz como consequéncia uma
reducao significativa no tempo de projeto.

Em plantas complexas, o mau fun-
cionamento no sistema de controle pode
levar a falhas catastroficas, destruindo
0 equipamento ou apresentando ris-
cos a seguranca. A

validacdao do mo-
delo simulado, de
modo que o compor-
tamento do sistema
¢ aceito para varias
configuracdes de
operagdo e, assim,
passa-se ao estagio
de construgdo efeti-
va do projeto. Além
disso, as plantas dos
sistemas geralmente

A técnica HIL para
desenvolvimento de sistemas
¢ utilizada em setores das
mais diversas areas, desde
a industria aeroespacial
até a medicina, passando
pelos setores de defesa
e manufatura

aplicacdo de testes
de HIL pode ser
usada para validar
controladores an-
tes da execucdo no
equipamento fisico.
A técnica pode ser
usada no inicio do
projeto para validar
um novo controla-
dor; pode, ainda,
ser usada durante

possuem varias ver-
soes, e cada uma delas pode ser cara. Se
cada ciclo de teste tiver que ser realizado
em todas as variagdes, as versoes da planta
poderdo ter que ser construidas a fim de
testa-las, elevando exponencialmente os
custos do projeto. Usando o HIL, ¢é possi-
vel aproveitar o teste de um subconjunto
junto as outras variagdes disponiveis, em
condi¢des variadas e com custos reduzidos.

A redugdo de tempo de projeto (V2)
vem logo em seguida como a vantagem
mais citada — aproximadamente 40% dos
trabalhos selecionados. Apesar de nao ser
mencionado explicitamente em todos os
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o desenvolvimento
para reduzir as chances de que mudancas
no software de controle introduzam a
novas falhas. Ambos os usos reduzem a
probabilidade do encontro de falhas ines-
peradas no hardware. Muito dos estudos
analisados envolveram o desenvolvimen-
to de sistemas que apresentavam pouco
ou nenhum risco a seguranga pessoal ou
ao equipamento (V3). Entretanto, apro-
ximadamente, 30% dos trabalhos citaram
essa vantagem em seus estudos.

Um ponto pouco mencionado ¢ o
desenvolvimento simultdneo de compo-
nentes (V4), correspondendo a 21% das
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citacdes. Uma justificativa implicita para
uma quantidade menor de mengdes a essa
vantagem vem do fato de que a maioria
das pesquisas analisadas nao desenvolveu
todo o projeto, sendo seus estudos limi-
tados apenas as simula¢des usando HIL.

Ainda assim, essa vantagem ¢ impor-
tante, pois, em varios projetos de desen-
volvimento de sistemas de controle, o
controlador pode estar disponivel muito
antes da planta, dos conversores e dos
sensores. Usando a técnica HIL, os testes
no controlador podem comecar antes de
outros componentes estarem prontos. Isto
pode reduzir o tempo geral de desenvol-
vimento, enquanto aumenta a confianca
no controlador.

Por tultimo, tem-se a possibilidade de
detecgao de falhas e defeitos antes da con-
clusdo do projeto (V5), com apenas 17%
das citagdes, devido também a mesma
justificativa de V4, isto &, a limitag¢ao do
estudo em apenas realizar uma simulagao.
Embora essa vantagem tenha sido citada
poucas vezes, a técnica HIL permite testes
de falhas mais robustos. Geralmente, um
teste minucioso de falhas ¢ impraticavel
quando aplicado em um sistema fisico
como um todo. Com HIL, falhas podem
ser induzidas por meio de software e
podem ser sincronizadas com uma ampla
gama de condigdes diferentes.

Outro ponto a se destacar sobre 0 uso
de HIL para desenvolvimento de sistemas
¢ que essa técnica ¢ utilizada em setores
das mais diversas areas, desde a industria

aeroespacial até a medicina, passando
pelos setores de defesa e manufatura.

CONCLUSAO

Durante a pesquisa, foi possivel perce-
ber uma grande quantidade de trabalhos
relacionados com a aplicagdo de HIL
no desenvolvimento de algum tipo de
sistema, abrangendo diversas areas do
conhecimento. A partir da analise desses
estudos, foram retiradas todas as citagdes
a vantagens e limitagdes do método que
os autores fizeram.

Com base nos trabalhos estudados, foi
possivel observar que essa técnica vem
sendo usada em diversos setores, tanto
industriais quanto académicos. Em muitos
desses casos, as plantas estudadas ou de-
senvolvidas sdo especialmente complexas.
Com isso, técnicas como HIL podem auxi-
liar os testes de sistemas fisicos, fornecendo
varias vantagens. Dentre elas destacam-se a
reducdo de custo (V1) e areducao de tempo
de projeto (V2), que, apesar de ndo serem
citadas majoritariamente, so causa e conse-
quéncia de todas as outras vantagens. Além
disso, sdo os fatores que mais influenciam
projetos de carater governamental/militar
na Marinha do Brasil.

Sendo assim, o investimento em equi-
pamentos que possibilitem a utilizagdo da
técnica de HIL deve ser visto como essen-
cial e necessario para o desenvolvimento
de sistemas de controle, principalmente,
no ambito militar.

7~ CLASSIFICACAO PARA {NDICE REMISSIVO:

<SISTEMAS>; Sistemas;
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