artigo técnico

Sensores, atuadores, algoritmos de controlo, redes de comunicagao e
Inteligéncia Artificial precisam de funcionar de forma integrada, pre-
cisa e robusta. Num cenario em que a validagao de comportamentos
em situagdes reais pode ser dispendiosa ou mesmo perigosa, 0s tes-
tes do tipo Hardware-in-the-Loop (HIL) oferecem uma solugao eficaz
e segura para validar os componentes criticos de um sistema robdtico
ainda durante a fase de desenvolvimento.

A técnica HIL permite ligar fisicamente uma Unidade de Controlo
Eletronica (ECU) — que pode ser, por exemplo, o microcontrolador cen-
tral de um robot mével — a um ambiente de simulagdo que reproduz,
com elevada fidelidade, o comportamento do mundo fisico. Este am-
biente, muitas vezes descrito como um gémeo digital, inclui modelos
matematicos dos sensores, dos atuadores e da dindmica do sistema
que a ECU ird controlar. Desta forma, é possivel testar o software e o
hardware de controlo em cenarios virtuais, mas com comportamento
préximo do real, de forma controlada, segura e repetivel.

A aplicagdo desta técnica a robdtica tem-se revelado particular-
mente Util nas fases de desenvolvimento e validagdo de sistemas au-
ténomos, onde os algoritmos precisam de responder com precisao
a estimulos complexos e variaveis. Por exemplo, é possivel testar o
sistema de navegagédo de um robot num cendrio urbano simulado,
com trafego, obstaculos e condigdes ambientais diversas, sem ne-
cessidade de colocar o robot real em movimento. A ECU recebe os
dados dos sensores simulados, processa-o0s e envia comandos aos
atuadores virtuais, permitindo observar todo o ciclo de controlo como
se estivesse no terreno.

Um sistema HIL tipico em robdtica inclui:
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A ECU real, que executa o firmware e os algoritmos de controlo;

A plataforma de simulagao em tempo real, que corre os modelos
do robot e do ambiente;

As interfaces que permitem a comunicagao entre ambos.

Estas interfaces podem incluir conversores de sinal, barramentos digi-
tais como CAN ou SPI, ou ainda protocolos Ethernet para integragao
com sistemas ROS (Robot Operating System). A precisdo temporal da
simulagao é essencial para garantir que a ECU interage com o ambi-
ente virtual da mesma forma que o faria no mundo fisico.

Na robdtica movel, o HIL é usado para validar algoritmos de locali-
zagao e mapeamento (SLAM), controlo de trajetdria, detegdo e evasao
de obstaculos, entre outros. No caso de bragos robéticos, permite tes-
tar algoritmos de controlo de forga e posigéo, detetando problemas
de estabilidade ou coordenagao antes mesmo de o sistema ser ligado
fisicamente. Em robots colaborativos (cobots), € possivel simular a in-
teragdo com operadores humanos, testando limites de forga e reagéo
a movimentos inesperados, assegurando que o sistema atua dentro
dos critérios de seguranga estabelecidos.

Além das vantagens técnicas, o HIL oferece beneficios econémi-
cos significativos. A possibilidade de realizar testes exaustivos sem
desgaste de hardware fisico reduz custos de manutengao e de sub-
stituigao de componentes durante o desenvolvimento. A repeticdo de



