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Resumo: Muitos processos industriais e produtos na area de engenharia mecanica e
elétrica apresentam uma crescente integracao da parte mecanica com eletronica digital
e processamento de informac6es. Essa integracdo entre hardware e software resulta em
um sistema dindmico. Para garantir que essa integracdo apresente resultados
adequados algumas ferramentas podem ser utilizadas, como o Software in the loop
(SIL), Hardware in the loop (HIL) e Model in the loop (MIL). A metodologia HIL ¢
usada para desenvolver, testar e melhorar sistemas embarcados e de tempo real. Pode
também ser usada em conjunto com tecnologia de jogos eletrénicos, em que softwares
como o Opensimulator sdo usados para criar ambientes virtuais e até mesmo mundos
como o de Second Life. A metodologia SIL € a incluséo de um cddigo compilado de
software que representa um modelo de planta por exemplo, e é usado quando um
sistema de software é executado sob diferentes condi¢cbes de entrada e avaliam o
desempenho do software. A metodologia MIL é usada no desenvolvimento de
estratégias de controle com a ajuda de um modelo representativo do sistema a ser
controlado. Essa metodologia pode ser utilizada e simulada no Matlab® utilizando a
ferramenta Simulink, também no Scilab, que representa uma solucéo open source, entre
outros softwares. Estas trés metodologias sdo utilizadas em muitas empresas e
universidades em atividades de ensino e pesquisa e também para melhorar seus
projetos. Assim, o presente trabalho pretende mostrar os métodos HIL, SIL e MIL,
destacando sua importancia e formas de utilizagdo na graduacgéo.

Palavras-chave: Hardware in the loop, Software in the loop, Model in the loop,
Tecnologia de jogos

1. INTRODUCAO

Atualmente, a crescente integracdo da mecénica, eletronica digital processamento
de informacdo, em muitos processos e produtos resultam em sistemas dindmicos. O
desenvolvimento desses sistemas envolve a concepgdo simultanea de hardware,
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software e sistemas embarcados (ISERMANN, 2008). A partir dessa integracdo, a fim

de garantir resultados adequados algumas metodologias de testes, como Hardware in the
loop (HIL), Software in the loop (SIL) e Model in the loop (MIL) podem ser usados.

Estes métodos representam uma combinacdo entre prototipagem fisica e virtual, e
apresentam-se indispensaveis para diversas aplicacdes de forma a serem ferramentas
essenciais para a engenharia atual. A crescente complexidade dos sistemas aliado a
necessidade de avaliar os resultados das simula¢fes motiva o uso dos méetodos HIL, SIL
e MIL. (FATHY et al., 2006).

A simulacdo do Hardware in the loop inclui uma emulagdo dos sensores e atuadores
que funcionam atraves de uma interface entre a planta simulada e o sistema embarcado.
Esta tecnologia reduz a necessidade de um prototipo fisico durante os testes e aumenta a
precisdo do sistema (FENNIBAY, 2010). Assim o método de Hardware in the loop
fornece um controle eficiente e um ambiente seguro, em que o0 engenheiro pode se
concentrar na funcionalidade do controlador. Esta simulagdo é muito utilizada tanto na
etapa de pesquisa quanto na analise e no design, de forma que as vantagens da utilizagédo
desse método incluem economia de tempo, dinheiro e seguranca (SHEN et al., 2009).

A metodologia de hardware in the loop pode também ser utilizada juntamente com
a tecnologia dos jogos através de softwares como o Opensimulator. Esse software,
também chamado de Opensim é capaz de criar jogos e cenarios em um ambiente virtual
3D semelhante ao do Second Life (OPENSIMULATOR, 2013).

A metodologia de software in the loop pode ser descrita como a inclusdo de um
software que emula o comportamento de um processo real, que é simulado para
diferentes entradas, de forma que é possivel se observar o comportamento do sistema.
(DEMERS et al., 2007). As vantagens desse método incluem resolver problemas
tradicionais de simulacdo e validacdo do modelo e pode ainda ser utilizado tanto na
etapa de design quanto na etapa de testes de um processo. Os propo6sitos do SIL incluem
também aumentar a velocidade de simulacdo a partir da utilizacdo do software que
emula uma planta e verificar se o cddigo gerado a partir de um modelo funcionara de
acordo com a especificacdo do modelo. Esta metodologia é uma forma de baixo custo
para avaliar um sistema de software complexo antes de ser utilizado no mundo real.

A metodologia do model in the loop trabalha apenas com modelos de um sistema,
diferente do software in the loop, ndo h& um software que simula uma planta e sim um
modelo matematico. Esse tipo de teste é utilizado para a verificacdo do desempenho e
da robustez de um modelo mateméatico (CAKMAKCI et al., 2011).

As metodologias HIL, SIL e MIL apresentam-se como ferramentas Uteis no
desenvolvimento, prototipagem, testes e validacdo de projetos. Por tudo isso, vem sendo
cada vez mais utilizadas dentro da graduacdo, seja durante as aulas através de
simulacBes, seja em pesquisas cientificas ou trabalhos de conclusdo de curso. Dessa
forma, elas permitem ao aluno um contato diferente e uma visdo mais pratica sobre o
conteddo.

Sendo assim, o presente trabalho aborda as metodologias HIL, SIL e MIL
destacando as vantagens da sua utilizacdo dentro da graduacdo como ferramentas nao so
de auxilio ao discente, mas também de complementagédo do ensino. O trabalho encontra-
se dividido da seguinte forma: a se¢do 2 apresenta uma descri¢cdo da metodologia de
hardware in the loop, destacando as vantagens e sua utilizacdo juntamente a tecnologia
dos jogos através do software Opensim; a secdo 3 apresenta uma descricdo da
metodologia de software in the loop, destacando suas vantagens e aplica¢fes dentro da
graduacéo; a secdo 4 apresenta uma descricdo da metodologia de model in the loop,
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destacando suas vantagens e utilizagdes na graduacdo, levando em consideracédo

softwares como Matlab® e Scilab; e a secdo 5 apresenta as conclusées desse trabalho.
2. HARDWARE IN THE LOOP

Hardware in the loop pode ser definido como sendo uma instalagdo que simula um
sistema embarcado a partir de uma simulagéo virtual (FATHY et al., 2006). A ideia é
ter um sistema com interacdo bidirecional, ou até mesmo unidirecional entre a parte de
hardware e a parte virtual.

A Figura 1 representa um diagrama de blocos com interagdes unidirecionais entre
um sistema embutido e um simulador HIL. Este tipo de simulador é uma ferramenta
poderosa que faz com que o sistema embarcado acredite estar interagindo com as
entradas e saidas reais (GOMEZ, 2013).

Entradas do sistema Saidas do Sistema

embarcado Embarcado
Saidas do Entradas do
Simulador Simulador

Figura 1. Diagrama de bloco de Hardware in the loop com interagéo unidirecional.

O crescente uso do hardware in the loop reflete as vantagens da utilizacdo dessa
metodologia. Isso porque é de baixo custo, de rapida prototipacdo e requer menos
hardware do que um protétipo fisico do sistema. Outra vantagem é o alto nivel de
fidelidade ao comportamento do sistema quando comparado com simulagdes puramente
virtuais (FATHY et al., 2006).

Deve-se ainda levar em consideracdo que ndo € um método destrutivo, de forma
que é possivel ainda simular processos destrutivos sem realmente destruir a parte fisica.
HIL pode também ser utilizado para treinamento de pessoas e operadores, como no caso
dos simuladores de voo.

Entretanto, HIL também tem suas desvantagens uma vez que nao € um substituto
para o circuito interno de um processo, 0 analisador l6gico ou software debugger, esse
tipo de método ndo é capaz de informar o que esta acontecendo na parte interna do
software embarcado uma vez que apenas Ié as saidas (GOMEZ, 2013).
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2.1. Hardware in the loop com Tecnologia de jogos - Opensimulator

H& muitos mundos e plataformas virtuais, e 0 jogo Second Life tem sido um dos
mais usados no desenvolvimento de prototipos orientados a educacdo e treinamento.
Essa plataforma do Second Life pode ser utilizada para implementar mundos
alternativos virtuais privados. Entretanto, as informacgdes desses mundos privados séo
relativamente limitadas (VILELA et al.,, 2010). Por outro lado, ha plataformas
alternativas como a do Opensim que é semelhante a do Second Life uma vez que
incorpora muitas de suas funcionalidades, e é open source.

Opensim é um software opensource que representa uma alternativa as
infraestruturas privadas como a de Second Life e € um forte candidato a uma futura web
3D. Os mundos criados pelo Opensim sdo baseados em areas de 256mx256m de espaco
virtual e o usuério pode controlar sua vista independente do movimento do avatar.

Um projeto em desenvolvimento pela Intel é o ScienceSim, que usa 0s
componentes do Opensim e seu ambiente virtual como ferramentas para colaboracéo,
visualizacdo e experimentacdo, de forma a integrar tecnologias para criacdo de
aplicativos (FAROOQ & GLAUERT, 2001).

Opensim também pode ser utilizado para a integracdo de
mundos 3D e equipamentos reais de laboratério. Essa
integracdo consiste de usar os mundos 3D e os laboratorios
virtuais no ensino de engenharia, mais precisamente um
laboratdrio de eletropneumatica, em que os alunos poderiam
acessar 0s equipamentos do laboratorio virtual através da
Internet e conectar uma parte real de hardware para se
comunicar com a planta virtual. (MULLER et al., 2012)

Atualmente esté sendo desenvolvido um projeto de Hardware in the loop no ambito
do Programa de Educacdo Tutorial, PET- Controle e Automacdo do CEFET MG, em
parceria com estudantes estagiarios oriundos de um convénio de mobilidade
internacional com a universidade Joseph Fourrier de Grenoble, Franga.

3. SOFTWARE IN THE LOOP

Software in the loop pode ser definido como a inclusdo de um software que emula
um determinado comportamento em um modelo de simulacdo. Isso significa que uma
parte do modelo existe em uma ferramenta de simulagdo como Matlab Simulink® e
parte como um software (EMMESKAY,2013). Nesse tipo de simulacdo o software e o
controlador virtual funcionam no mesmo computador comunicando-se entre si. A
Figura 2 apresenta um diagrama de blocos dessa integracdo e comunicacdo entre o
software e 0 modelo simulado.
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Geracao de Cddigo
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Figura 2. Interacdes do Software in the loop

Software in the loop foi desenvolvido para superar a complexidade dos
controladores fisicos da metodologia do Hardware in the loop (ZLATKOVIC et al.,
2011). Em comparagdo com software in the loop, simulagdes tradicionais e HIL sdo
menos versateis durante a etapa de testes, Dessa forma SIL representa uma solucdo de
baixo custo, rapida implementacdo e promove resultados rapidos (DEMERS et al.,
2007).

Na parte de design, a metodologia do software in the loop apresenta beneficios
como detectar cedo possiveis bugs, falhas de dimensionamento e falhas relacionadas aos
parametros do controlador. A simulacdo também ndo requer que ocorra em tempo real,
dessa forma, a partir de modelos simples SIL é mais rapido do que simulacGes de tempo
real, e mesmo as simulagdes mais lentas podem ser utilizadas sem muitas limitacGes.

A metodologia do SIL complementa a do HIL, e auxilia ainda naqueles casos em
que ndo é possivel de se utilizar a HIL. Por outro lado, a metodologia SIL ndo pode
substituir completamente a HIL, apesar de ser parte importante no desenvolvimento de
um protatipo.

3.1. Aplicacbes na graduacao

Atualmente pode se verificar um aumento significativo de estratégias de controle
e automacao de processos distribuidos, assim a demanda por profissionais capacitados
neste tipo de tecnologia também aumenta. Foi aprovado o padrdo IEC 61499, criado
para o desenvolvimento da proxima geracdo de sistemas distribuidos, que visa a reducéo
do tempo e o aumento da reusabilidade dos projetos de controle automatico em
desenvolvimento.

Com a finalidade de uso industrial e de se obter uma ferramenta para se utilizar
no ensino de disciplinas de controle l6gico de sistemas distribuidos, foi desenvolvido,
no laboratdrio do grupo de pesquisa em Controle, Automacéo e Energia do CEFET MG
campus Leopoldina, um software do tipo “softplc” chamado de ProPLC, de baixo custo,
que permite a modelagem e a execucdo de sistemas distribuidos pouco volumosos
baseados no padrdo IEC 61499. A importancia desse conhecimento no ensino da
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engenharia esta no fato de que nos préximos anos o padrdo IEC 61499 se tornara mais

comum na industria. (LIMA et al., 2012)

O software desenvolvido utiliza blocos funcionais, com os quais & possivel
descrever instrumentos e os nos de controle que sdo utilizados no sistema de controle.
Foram utilizados no desenvolvimento da ferramenta, blocos funcionais compostos que
pode ser visualizado através do fluxograma da figura 3.

Figura 3. Estrutura de execugéo de blocos funcionais do ProPLC

4. MODEL IN THE LOOP

No Model in the loop o modelo inteiro é virtual. Entretanto, diferente do software
in the loop, ndo ha um software que emule o comportamento de um equipamento e sim
um modelo matematico (EMMESKAY, 2013).

Essa metodologia verifica 0 comportamento do algoritmo de controle, por exemplo,
e garante que as interacfes entre uma planta e o controlador ndo violardo os requisitos
do sistema (MATINNEJAD et al., 2013). A Figura 4 apresenta um diagrama de blocos
que ilustra um modelo matematico de uma planta e um controlador em uma malha
fechada.

Entrada :
Saida
—hO—p e

Figura 4. Diagrama de blocos representando model in the loop
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Dessa forma, o model in the loop permite conhecer o comportamento do sistema
em certo ambiente e determinadas entradas. Sendo assim, o controlador pode entdo ser
projetado de forma adequada a operacédo. Por tudo isso, algumas vantagens da utilizacdo
do model in the loop sdo o compromisso entre precisdo e 0 tempo de execucdo e ainda
reducdo dos riscos de atraso.

4.1. Aplicagbes na graduacao

Os maiores problemas encontrados em processos controlados sdo acOes de
controle bruscas, onde ocorrem muitas oscilacdes e sobre elevacdo que podem acarretar
a danificacdo e desgaste de atuadores, diminuindo assim sua vida til
consideravelmente. (OLIVEIRA et al., 2012)

A fim de garantir uma boa estratégia de controle, esta sendo desenvolvido, em
laboratérios do CEFET MG Campus Leopoldina, um ambiente baseado em LabView®
com comunicac¢do OPC (Ole for process control) para auditoria de malhas de controle
industriais (MENEZES et al., 2012). Além de poder auxiliar no controle de processos
industriais, esse modelo pode ser utilizado no ensino de disciplina de controle onde
pode se realizar estudos e comparacdes entre diferentes estratégias de controle escolhida
pelo usuario.

O controle realizado é de nivel de um tanque da planta didatica SMAR,
representada na figura 5 que simula em menor escala malhas de controle industriais,
com tecnologia Foundation Fieldbus. O processo consiste basicamente no
bombeamento de &gua na planta e na abertura ou fechamento de uma valvula a fim de
manter o nivel de 4&gua desejado no tanque de armazenamento.

Figura 5. Planta Didatica SMAR

O processo a ser controlado pode ser visualizado na figura 6. Seréo realizadas
simulacgdes na planta e comunicacdo para testes de controle para o algoritmo inicial para
verificar a resposta dos atuadores aos sinais enviados. Realizadas afericbes quanto ao
envio e aquisicdo de dados, deve-se entdo elaborar o ambiente de controle e
parametrizagdo do controlador, onde podem ser aplicadas técnicas de controle de acordo
com a dindmica do processo.
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Figura 6. Diagrama esquematico da planta de controle de nivel

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou as metodologias de hardware in the loop, software
in the loop e model in the loop, destacando algumas aplicagfes na graduacdo e na
pesquisa, levando em consideracdo a importancia dessas metodologias como ferramenta
de auxilio ao aluno de graduagdo no processo de aprendizagem a partir de préaticas e,
também, no desenvolvimento de novos métodos e técnicas.

E interessante observar a utilizacdo da metodologia de hardware in the loop
juntamente a tecnologia de jogos a partir do Opensim, o que torna possivel o
desenvolvimento de laboratérios virtuais controlados a partir de sistemas fisicos reais
através de hardwares.

Com relacédo ao software in the loop e model in the loop, dentro da graduagcéo vem
sendo cada vez mais utilizados em praticas de laboratorio no ensino, por exemplo, de
disciplinas de controle em que se simula um modelo mateméatico de um controlador
através do Matlab® Simulink.

Por tudo isso, HIL, SIL e MIL mostram-se importantes no desenvolvimento de
novas tecnologias e também no processo de aprendizagem. Deve-se ainda levar em
consideragdo que ndo s6 universidades, mas também industrias, utilizam essas
metodologias, uma vez que elas diminuem o risco de haver problemas futuros como
acidentes, perda de dinheiro entre outros no que diz respeito ao desenvolvimento de
produtos e processos.
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THE METHODS HARDWARE IN THE LOOP, SOFTWARE IN
THE LOOP AND MODEL IN THE LOOP AS SUPPORT TOOLS TO
TEACHING AND RESEARCH IN GRADUATION

Abstract: Many technical processes and products in the area of mechanical and
electrical engineering are showing an increasing integration of mechanics with digital
electronics and information processing. The integration between hardware and
software result in a dynamic system. To ensure this integration will show proper results
some tools can be used such as the Software in the loop (SIL), Hardware in the loop
(HIL) and Model in the loop (MIL). The HIL methodology is used to develop, improve
and test complex real-time embedded systems and can also be used with games
technology. In this integration with games technology a software such as
Opensimulator, can be used to create virtual environments or even worlds like Second
Life. The SIL methodology represents the inclusion of a compiled production software
code into a simulation model and it’s used when a software system is executed under
different simulated input conditions intending to evaluate how well the software system
works. The MIL methodology is used to design control strategies with the help of a
representative model of the system to pilot. These models can be developed with
Matlab® using the Simulink tool, Scilab that represents an open source solution and
many others. These three methodologies are used in many companies and universities
during clases, research and to improve their projects. Thus, the present paper intends to
show these methods, HIL, SIL and MIL, highlighting their importance and use in
university.

Key-words: Hardware in the loop, Software in the loop, Model in the loop, Games
Technology.
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