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Abstract: This paper presents the use of Hardware-in-the-loop topology for the development
of an auxiliary platform for automation teaching, in this case Programmable Logic Controllers
(PLC) programming. To do so, an architecture is proposed where an industrial plant is simulated
and controlled by a physical PLC. The system developed includes an hardware interface that
connects the simulation signals with the PLC inputs and outputs, a simulation that executes in
real-time a virtual model of an industrial plant and a GUI for viewing the simulation status and
animations. In the education point of view, the system developed has promising applications
inside automation laboratories based in PLCs, microcontrollers and digital systems, etc, without
losing connection with the idea of bringing more real situations inside classroom.

Resumo: Neste trabalho é apresentado o uso do Hardware-in-the loop (HIL) aplicado ao
ensino de Automagao industrial, neste caso a programacdo de CLPs (Controladores Ldgicos
Programdveis). Para tanto é proposta uma arquitetura onde a planta simulada é controlada
por um controlador real, neste caso o CLP. O sistema inclui uma interface em hardware que
permite sua conexao com as entradas e saidas do CLP, e um software, que executara uma
simulacao do comportamento de uma planta fisica em tempo real, e a0 mesmo tempo permitira
a interagao e acompanhamento do processo através de uma interface grafica. Do ponto de vista
didatico o sistema desenvolvido possui promissoras aplicacoes dentro de sala de aula de modo
a facilitar, flexibilizar e reduzir o custo de experimentos realizados durante o aprendizado de
controladores logicos, sejam estes baseados em CLPs, microcontroladores, circuitos digitais, etc,

nao se afastando da proposta de trazer situagoes e problemas mais préximos da realidade.
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1. INTRODUCAO

Ainda hoje hé certa dificuldade para trazer experiéncias
mais préximas da realidade industrial para dentro da sala
de aula, por diversos motivos. Alguns podem ser lista-
dos rapidamente: Custos do maquindrio, complexidade
das instalagbes e plantas, grande ntmero e diversidade
das aplicagoes, caracteristicas estocasticas dos sistemas
reais entre outros. Sendo os Controladores Logicos Pro-
gramdveis (CLP) dispositivos amplamente utilizados na
industria devido a sua robustez e versatilidade, além da
sua insercao no contexto Industria 4.0 como exposto por
Langmann and Rojas-Penia (2016), o ensino do uso destes
dispositivos, se faz necessario para a formacao de profissi-
onais capazes de lidar com tais dispositivos sob uma vasta
gama de aplicagoes.

Para tanto, dado o teor pratico do ensino de programacao
de CLP, trazer para a sala de aula recursos como plantas

didaticas permitem excelentes experiéncias de contato com
o ambito prédtico. Apesar disso, as experiéncias se fazem
limitadas pelo niimero de alunos simultaneos, alto custo e
inflexibilidade nos experimentos, remetendo a reflexao de
que os sistemas utilizados para ensino devem ser capazes
de garantir uma flexibilizacao em relacdo aos experimentos
realizados e ao nivel de dificuldade do experimento, bem
como garantir um baixo custo de implantacao e operagao.

Simulagoes sdo uma alternativa vidvel para assegurar os
quesitos acima, reafirmados pela avango, popularizagao e
facilidade de uso dos computadores atuais. Alguns traba-
lhos como Shyr (2010) e Potkonjak et al. (2016) propoem
o uso de ferramentas virtuais, que simulam nao sé o sis-
tema em teste, como também as interfaces e ambientes a
fim de tornar a experiéncia mais imersiva. Embora vidvel
simulacOes puramente virtuais ainda sao artificiais e tiram
o realismo das aplicagdes muito valorizadas nas matérias
praticas de automagao.
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Considerando o anteriormente mencionado o presente tra-
balho propoe uma topologia capaz de aproveitar a flexi-
bilidade das simulagoes, bem como garantir a necessidade
do contato com o hardware pelos alunos durante o pro-
cesso de aprendizado. Para tanto, foi implementado um
sistema Hardware-in-the-loop (HIL) de modo a inserir o
controlador fisico (CLP) em uma planta virtual simulada
por meio do desenvolvimento de uma interface capaz de,
adequadamente, realizar o acoplamento entre as partes
fisicas e virtuais. Esse sistema tem como objetivo auxiliar
no teste e validagdo dos programas desenvolvidos pelos
estudantes sem que haja perda do sentimento pratico,
pois a planta virtual precisard ser controlada por um CLP
programado pelos alunos.

A simulacao apresentada neste trabalho foi desenvolvida
empiricamente baseada em uma planta fisica, no entanto,
a plataforma foi desenvolvida voltado para a flexibilizacao
de tal simulador, permitindo que outros modelos sejam
elaborados para uso em conjunto com a plataforma. O uso
de plataformas abertas como Python e Arduino foi prio-
rizado, esperando assim facilitar a reprodugao do sistema
HIL desenvolvido neste trabalho por estudantes de outras
universidades.

As segOes a seguir apresentam uma breve descrigdo da
topologia HIL, uma revisao bibliografica expondo breve-
mente outros trabalhos ja realizados com natureza seme-
lhante, a descricao do sistema desenvolvido, a aplicagao
deste sistema descrevendo experimentos realizados e por
fim uma conclusao.

2. HARDWARE-IN-THE-LOOP

Introduzidos nos anos 60 inicialmente nas areas de simula-
cao de voo, os sistemas baseados na topologia HIL tem sido
aplicado pela industria amplamente desde os anos 80 prin-
cipalmente na industria automotiva. Conforme afirmado
por Bacic (2005), os sistemas baseados nesta topologia sao
utilizados de uma maneira ad hoc, especificamente para
cada aplicagdo e sao definidos pelo principio basico da
inclusdo de um elemento fisico em uma simulagdo de um
sistema operando em tempo real .

Na Figura 1 pode ser observado uma comparagao entre um
sistema real, cujos elementos sdo todos fisicos e um sistema
HIL, onde o sistema é simulado para um controlador. Em
tal exemplo, o sistema sob teste é o CLP.

SISTEMA REAL SISTEMA HIL
ENTRADAS SAIDAS ENTRADAS 3 SAIDAS
[ >l

Indistria Simulagdo computacional

- ENTRADAS SAIDAS -

CLP CLP

SADAS ENTRADAS

Figura 1. Comparacao entre sistema real e sistema com a
topologia HIL.

Ao introduzir uma parte do sistema & uma simulacdo, se
torna possivel apresentar ao dispositivo fisico sob teste,
nesse caso um controlador 16gico programavel, um dado

estado do sistema repetidamente ou também simular con-
digoes de operagao de risco. Trazendo para o ambito educa-
cional, um sistema como tal possibilita uma repetibilidade
de modo que os custos sejam reduzidos. Dessa forma, um
aprendiz pode cometer erros repetidamente, analisar suas
falhas e corrigi-las em condigoes seguras de operacao sem
riscos. Além disso, o modelo pode ser variado constan-
temente para ser aperfeicoado ou até mesmo para um
processo diferente.

3. REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

A proposta de uso de simulagoes com HIL para auxiliar
o ensino de controle de sistemas industriais é apresentada
desde Grega (1999), onde além de apresentar a introdugao
de tal topologia ele ressalta a importancia do uso de plan-
tas em escala de laboratodrio, mas apresentando a facilidade
que a topologia traz para o ambiente educacional.

Referéncias como Lima and Goncalves (2007), Tebani et al.
(2015) e Tejado et al. (2016) apresentam propostas para
plataformas educacionais que apresentem uma interface
para facilitar a visualizagdo de simulagoes em eventos
discretos, melhorando a aplicabilidade em sala de aula,
lidando de diferentes formas com a conectividade entre o
hardware e o sistema de simulagao, seja via porta paralela,
por um socket TCP/IP ou um CLP conectado a um ser-
vidor OPC via porta serial. Tais referéncias demonstram
a diversidade de formas como a topologia pode ser im-
plementada, mostrando a dependéncia da implementagao
com o dispositivo em testes.

Um recente trabalho que aborda uma tematica semelhante
é Osen (2019). Neste trabalho, o autor aborda o desenvol-
vimento para uso educacional no ensino de automacgao de
um simulador HIL de valvula borboleta. A autor objetiva
incrementar a sensacao de realismo de suas préticas e
também o desenvolvimento préprio dos sistemas voltado
para as atividades de laboratério das disciplinas quando
somado a colaboragao dos alunos envolvidos se torna um
processo verdadeiramente enriquecedor.

4. DESENVOLVIMENTO

O sistema desenvolvido, cuja topologia mais detalhada
¢é apresentada na Figura 2 pode ser dividido em trés
partes: A simulacao, a IPA (Interface de Programagao de
Aplicagao), a interface HIL. Como pode ser observado, a
interface HIL, responséavel pelo correto acoplamento entre
o controlador e a planta virtual é construida em torno de
um Arduino Uno, que se comunica via porta serial USB
com a IPA executada em Python.

Os circuitos de entradas/saidas da interface foram projeta-
dos de modo que fossem eletricamente compativeis com as
saidas/entradas do CLP. Desse modo, as entradas e saidas
da interface, que sao conectadas diretamente as do CLP
Siemens SIMATIC S7-200 operam com 24Vpeo e foram
implementadas utilizando um médulo relés de 6 canais e
um médulo de entradas digitais, respectivamente. Ambos
os médulos sao eletricamente desacoplados por meio de
optoacopladores para prote¢ao do microcontrolador.

A Figura 3 expoe a parte interna do hardware, demons-
trando os elementos apresentados na Figura 2 como im-
plementados.
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Figura 2. Topologia com detalhes internos do sistema
implementado.
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Figura 3. Parte interna do hardware da interface HIL.

Para experimentacgao foi desenvolvida uma simulagao que
opera em tempo real e contém um modelo empirico a
eventos discretos de uma planta cujo propédsito é separar
pecas de quatro diferentes tipos. O modelo é baseado em
uma planta didatica do laboratério de automagao da UFS.
A planta virtual é composta por duas cancelas (Cancela 1
e Cancela 2) a serem acionadas pelo CLP e trés sensores,
um Optico, um indutivo e um capacitivo, que fornecem
informacgoes ao controlador sobre a natureza e tamanho
da pega. A Figura 3 contém um screenshot do programa
da simulacao, e nela podem ser indicados os elementos
supracitados.

A planta modelada possui a funcionalidade de classifica-
¢ao0, e deve classificar as pecas de acordo com as especifica-
coes na Tabela 1 para que sejam encaminhadas para suas
devidas contagens. As pegas sdo identificadas por meio
dos sensores, de modo que o éptico determina se a pega é
Grande, o indutivo caso a pega seja metalica e o capacitivo
determina se a pega é nao metalica.

O sistema real que inspirou este primeiro exemplo é
uma esteira artesanal com espago para alocagao de trés
sensores de diferentes: Espaco para instalar 2 sensores
rente a esteira e um terceiro sensor acima dos anteriores
para realizar a identificagdo do tamanho da pega. Os
sensores propositalmente estao localizados no inicio da
esteira a uma distancia de 30cm das cancelas que realizam
a classificagao e sao acionadas por atuadores pneumaticos
de acao simples com retorno por mola.

Para atender ao requisito de trazer uma experiéncia mais
préoxima do real, uma nao idealidade foi adicionada ao
modelo, de modo que os alunos em experimentacao tives-
sem que utilizar os conhecimentos adquiridos a respeito
de programacio de CLP para corrigi-la. A nao idealidade

adicionada foi o tempo de atuagao dos sensores. Estes
atuam conforme a passagem do bloco pela esteira. a Ta-
bela 2 contém a indicagao dos sensores de acordo com as
caracteristicas dos blocos.

Embora essa planta seja um exemplo empirico inicial, o
sistema possui flexibilidade para o desenvolvimento dife-
rentes modelos, inserindo diferentes aspectos nao ideais,
como situagoes invalidas de operacgao, como defeitos, fa-
lhas, erros de operador, ruidos, etc. A planta foi imple-
mentada utilizando a biblioteca Pygame, que fornece um
bom suporte para execucao de graficos em tempo real e
o tratamento de eventos discretos, como por exemplo, o
acionamento de uma entrada da planta.
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Figura 4. Screenshot do simulador desenvolvido, mos-
trando indicagbes para instrucao de separacao das
pegas.

5. APLICACAO

Apd6s o desenvolvimento foram realizados testes onde a
interface foi conectada ao CLP a fim de observar a funcio-
nalidade e usabilidade junto ao CLP e ao kit educacional
do laboratério de automacao da Universidade Federal de
Sergipe. Na Figura 6 pode ser visto uma fotografia da

Tabela 1. Especificagdo do funcionamento dos

atuadores.
Classificagao das pegas Cancela 1 Cancela 2
Pequenas Metélicas Acionada  Nao importa
Grandes e nao metélicas Acionada  N&o importa
Grandes e metdlicas Recuada Acionada
Pequenas e ndo metalicas Recuada Recuada

Tabela 2. Acionamento dos sensores de acordo
com a natureza das pegas.

Identificagdo das pegas  S. Optico  S. Capacitivo  S. Indutivo
Pequenas Metélicas e 0 0 1
Grandes Metélicas 1 0 1
Pequenas nao metalicas 0 1 0
Grandes nao metdlicas 1 1 0




Tabela 3. Relacao de conexao entre CLP e
interface HIL.

Identificacdo ~ CLP  Interface HIL
S. Optico 10.0 QO

S. Capacitivo ~ 10.1 Q1

S. Indutivo 10.2 Q2
Cancela 1 Q0.0 10
Cancela 2 Q0.1 11

montagem realizada conforme o diagrama proposto na
Figura 2, ou seja, as saidas do CLP foram conectadas
as entradas da interface e vice versa. A tabela 3 contém
informacoes sobre as conexoes entre o CLP e a interface
HIL. A Figura 5 expoe a parte frontal dos dispositivos
demonstrando também as indicacoes de entradas e saidas.

INTERFACE
HIL VL

Figura 5. Parte frontal do CLP S7-200 (& esquerda) e da
Interface HIL(a direita).

O experimento inicialmente realizado pelos autores con-
siste na programagao do CLP e aplicagao a planta virtual a
fim de validar o funcionamento do sistema e a programacao
elaborada no controlador. Para tanto, foi desenvolvido um
programa na linguagem FBD para o CLP disponivel do
kit, que controlasse a planta automaticamente.

° e
| |

Figura 6. Montagem do experimento. Kit didatico de CLP
e a interface HIL desenvolvida (canto inferior direito).

A simulacdo opera a uma taxa de 5 quadros por segundo,
enquanto a velocidade de aquisicao e geracao das saidas,
medida através do tempo de execucao do programa, é
de 20 amostras/s, contando uma amostra como a leitura
de todas as entradas e uma saida a escrita de todas as
saidas. Apesar de apresentar uma taxa de amostragem
relativamente baixa, o funcionamento demonstrou-se satis-
fatério para fins didaticos quando conectados ao controla-
dor fisico. A limitacao do sistema provém da comunicagao
desenvolvida via serial.

Além do uso pelos autores, a interface foi apresentada
a alunos da disciplina de Automacao Industrial para a
avaliacao de experiéncia do usudrio. O experimento lhes foi
apresentado oralmente e também por meio de uma guia de
experimento sendo aplicado aos estudantes de engenharia
elétrica, eletronica e de produgao que houvessem cursado
ou cursavam a disciplina de automacao industrial, publico
alvo que utilizara o sistema. Um total de 18 alunos parti-
ciparam do experimento, sendo 17% alunos de engenharia
eletronica, 5% alunos de elétrica e 78% alunos de engenha-
ria de producao.

O objetivo do experimento é elaborar um programa para o
CLP que controla automaticamente a planta apresentada,
de acordo com determinados requerimentos. Para comple-
tar o experimento, os alunos levaram um tempo médio
de 2 horas e 30 minutos para a resolucao do problema
proposto. Apés completar a automacao da planta, alunos
que participaram da experiéncia de uso da plataforma
responderam o questionario sobre a avaliacao da experi-
éncia. O questiondrio utilizado visa obter a impressao dos
alunos acerca da usabilidade, da intuitividade e também
a respeito da inclinagao a recomendagao da plataforma. O
grafico na Figura 7 ilustra as médias obtidas nas respostas

dos alunos ao questionario.
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Figura 7. Médias das respostas do questionario de avalia-
¢ao da experiéncia respondido pelos alunos.

De acordo com as médias expostas no gréafico da Figura
7, os quesitos melhores avaliados foram o aprendizado, a
estética e a inclinagao para indicagao do uso da plataforma.
Tais resultados podem ser correlacionados devido ao apelo
estético que torna o uso da ferramenta mais atrativo, pois
os alunos iniciantes sentem-se desconvidados ao utilizar
uma ferramenta que aparente ser complexa e mal cons-
truida. Além desses, o quesito avaliagao obteve uma média
elevada, representando o conforto dos usuarios ao serem
avaliados por uma ferramenta de simulacao virtual.

Apesar de os participantes solucionarem o problemas
numa média de 2 horas e 30 minutos, na escala de 1 a 5 a
média foi 3,35, indicando que apesar da inexperiéncia da
maioria nao impactou na impressao do nivel de dificuldade
do problema.

Os quesitos que receberam maior desvio padrao nas res-
postas foram dificuldade e intuitividade. Isso pode ser um



indicativo que apesar de ter sido considerado intuitivo e
nao tao dificil, as opinides tenham divergido entre os par-
ticipantes. Além disso, as dividas a respeito das conexodes
a serem feitas indicam que hé uma necessidade do melhor
esclarecimento a respeito da relagdo controlador/planta e
entradas/saidas. Os relatos informais dos alunos partici-
pantes foram positivos a respeito da apresentagao gréfica
da simulacao, ou seja, a validagao dos seus programas se
tornou mais compreensivel utilizando um recurso visual
para avaliar o funcionamento dos seus programas. Na
Figura 8, algumas fotografias obtidas durante a realizacao
dos experimentos.

Figura 8. Fotografias da execucao dos experimentos.

Os experimentos conduzidos em sala de aula foram reali-
zados antes da situagao global de pandemia, respeitando
a legislagao corrente.

6. CONCLUSAO

Experimentacao em laboratério é necessaria para o bom
aprendizado dos conceitos tedricos, especialmente nos vis-
tos em cursos de automacao e controle. Na Universidade
Federal de Sergipe, pode ser empregada a topologia HIL
proposta neste trabalho para melhorar as experiéncias de
laboratorio de programagao de CLP durante a simula-
cao de eventos discretos. O desenvolvimento de um hard-
ware que implementa a interface entre um simulador e os
controladores utilizados no aprendizado se fez viavel, de
forma a garantir além de uma melhor flexibilizacdo nos
experimentos uma melhor visualizagao das respostas dos
controladores programados pelos aprendizes.

Além disso, pode ser destacado que o desenvolvimento
do sistema foi realizado apenas com plataformas abertas,
facilitando a portabilidade entre sistemas operacionais
e o acesso a alunos, professores e universidades para
incrementagao das atividade educacionais das disciplinas
de controle e automagao industrial. Ainda, a necessidade
por recursos didaticos que permitam o isolamento entre
os estudantes em meio a situagao global de pandemia de
Covid-19, um sistema de baixo custo e complexidade de
hardware como o proposto neste artigo pode ser replicado
de forma que as experiéncias normalmente realizadas em
grupos possam ser individualizadas sem custo significativo
reduzindo o risco de contaminacao.

Embora o sistema seja de codigo aberto e possua uma facil
manutenibilidade continua sendo um sistema desenvolvido
artesanalmente e que contém limitagoes da capacidade de
processamento pelo fato de nao utilizar uma plataforma

dedicada a isso, resultando na diminuicao da gama de
aplicacoes possiveis. No entanto, hé abertura nao sé para
uso diddtico em conjunto com CLP, mas também com
outros sistemas digitais como por exemplo FPGA e mi-
crocontroladores e possui a flexibilidade para ser utilizada
em conjunto com um computador pessoal comum, com
uma grande diversidade de modelos, afinal muitos dos ex-
perimentos que sao apresentados em sala de aula tém uma
baixa complexidade e podem possivelmente ser simulados
em um computador pessoal. Atualmente o sistema con-
tinua sob desenvolvimento para criacao de novas plantas
didaticas virtuais e em busca de recursos que aumentem a
frequéncia de operagao da comunicagao.
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