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Resumen

En este trabajo se presenta la implementacion y validacion preliminar del controlador de referencia de c6digo abierto ROS-
CO, empleado en turbinas edlicas, en un PLC industrial de Siemens virtualizado. Para la traduccién del algoritmo de control se
ha empleado el lenguaje estructurado SCL. La validacién se lleva a cabo mediante una arquitectura de co-simulacién Software-
in-the-Loop (SIL) que enlaza PLCSim Advanced a través de Simulink con el modelo aerodindmico del aerogenerador, imple-
mentado en OpenFAST. El desempefio del controlador implementado en el PLC virtual se evalia frente al controlador nativo
utilizando escenarios de viento determinista y turbulento. Asimismo, se analiza el comportamiento del médulo de Control de
Paso Individual (IPC) y su efecto sobre la fatiga estructural mediante el calculo de la carga de dafio equivalente (DEL, Damage
Equivalent Load). Los resultados demuestran una buena correspondencia, alcanzdndose en la mayoria de los casos un indice
VAF (Variance Accounted For) superior al 90 %.

Palabras clave: Control de recursos energéticos renovables, Software-in-the-Loop, Turbinas edlicas, Simulacién, Controlador
16gico programable.

ROSCO Control on PLC via Software-in-the-Loop Architecture for Wind Turbines
Abstract

This work presents the implementation and preliminary validation of the open-source reference controller ROSCO for wind
turbines on a virtualized Siemens industrial PLC. The control algorithm was translated using the Structured Control Language
(SCL). Validation is carried out through a Software-in-the-Loop (SIL) co-simulation architecture that integrates PLCSim Ad-
vanced, via Simulink, with the aerodynamic wind turbine model implemented in OpenFAST. The performance of the controller
implemented on the virtual PLC is evaluated against the native controller under deterministic and turbulent wind scenarios. In
addition, the behavior of the Individual Pitch Control (IPC) module and its influence on structural fatigue is analyzed through
the calculation of the Damage Equivalent Load (DEL). The results demonstrate good agreement, achieving a VAF (Variance
Accounted For) index of over 90 % in most cases.

Keywords: Control of renewable energy resources, Software-in-the-Loop, Wind turbines, Simulation, Programmable logic
controller.

1. Introducciéon canzado los tres objetivos climdticos que se propusieron para
2020 de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero

La lucha contra el cambio climadtico es una prioridad para en un 20 % respecto a los niveles de 1990, aumentar la cuota

la Unién Europea (UE). Prueba de ello es el hecho de haber al-
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de uso de energias renovables hasta el 20 % y mejorar la efi-
ciencia energética en un 20 %. La UE continda haciendo gran-
des esfuerzos en la misma direccién con el objetivo de reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero en un 55 % para
2030, con el propdsito a largo plazo presentado en el Pacto
Verde Europeo de alcanzar la neutralidad climética en 2050.

Dentro de las energias renovables, la edlica constituye una
de las claves para la transformacion energética a nivel nacio-
nal, europeo e internacional. Uno de los objetivos fundamen-
tales de control de las turbinas edlicas, es conseguir que la
extraccion de energia o la potencia obtenida sea lo mds cerca-
na a la maxima extraible. La principal perturbacién del siste-
ma es el viento, del cual se obtiene la energia. En las turbinas
modernas, un controlador se encarga de modificar las accio-
nes de control para cumplir ciertos objetivos, entre los que se
destacan la maximizacién de la energia extraida segin el pun-
to de trabajo del sistema (Mufoz-Palomeque et al., 2024), y
aspectos relacionados con la seguridad de la estructura del ae-
rogenerador y la fatiga que sufre.

Para evaluar el desempefio de un controlador hay diferen-
tes entornos que permiten simular aerogeneradores. Uno de
ellos es OpenFAST (NREL, 2026a), un software de cédigo
abierto que se utiliza para el modelado y simulacién de turbi-
nas edlicas de eje horizontal, tanto fijas como flotantes. Permi-
te simular el comportamiento de dichas turbinas en una varie-
dad de condiciones de viento, incluyendo vientos extremos y
cambios en la direccidn. Para ello, utiliza modelos matemati-
cos y algoritmos que permiten reproducir la dindmica de la
turbina. Este articulo toma como base la turbina de referencia
fija de NREL de SMW (NREL, 2026b), desarrollada por el
Laboratorio Nacional de Energias Renovables de EE. UU. Es-
te software de c6digo abierto se ha consolidado como estandar
en la investigacion edlica.

Existe bastante literatura disponible sobre la implemen-
tacion del control de un aerogenerador, tanto a nivel tedrico,
como mediante software disponibles en el dmbito académi-
co y de investigacién, como por ejemplo MATLAB o el pro-
pio OpenFAST. En lo que respecta a OpenFAST, es de desta-
car que proporciona una interfaz que permite conectarle un
controlador externo. A este respecto hay ejemplos disponi-
bles de cédigo abierto, siendo destacable ROSCO (Referen-
ce OpenSource Controller), implementado en lenguaje For-
tran (NREL, 2026c¢), y configurable desde Python para su sin-
tonfa. Sin embargo, no hay tanta informacién disponible de
la programacion en controladores industriales reales (Vestas,
Siemens Gamesa, etc.), implementados en PLC o controlado-
res embebidos propietarios, que no se publican en detalle por
motivos comerciales, de seguridad y de certificaciéon. En este
trabajo se ha llevado a cabo la traduccién del cédigo de los
modulos principales para turbinas fijas del controlador ROS-
CO a lenguaje de programacion de PLC de Siemens. Para el
modelado del aerogenerador se ha utilizado OpenFAST, em-
pleando Simulink como plataforma intermedia para el inter-
cambio de datos de forma sincronizada.

El resto del articulo se organiza de la siguiente manera: en
la seccidn 2 se describe como se ha realizado la implementa-
cion, utilizando el paradigma Software-in-the-Loop (SIL). Se
destacan los bloques principales empleados para la comuni-
cacion entre el controlador implementado en el PLC y Open-
FAST. En la seccién 3 se entra en detalle en cdmo se ha llevado

a cabo la traducciéon de ROSCO a lenguaje PLC de Siemens.
En la seccién 4 se valida el controlador mediante una serie de
perfiles de viento. Finalmente, las conclusiones del trabajo se
resumen en la seccién 5.

2. Arquitectura Software-in-the-Loop

Las herramientas de simulacion son fundamentales para
estudiar el sistema de control de un aerogenerador (Kenko and
Gambier, 2022; Martinez-Inchusta et al., 2023; Puleva et al.,
2016). Uno de los posibles enfoques es la metodologia SIL,
donde todo el sistema (planta y controlador) se implementa
en software. En este trabajo se utiliza MATLAB/Simulink, in-
tegrando el software de codigo abierto OpenFAST mediante
una S-Function, permitiendo el modelado fisico de la turbina
edlica y la monitorizacién de sus variables en tiempo de si-
mulacién. El lazo de control se cierra mediante una segunda
S-Function desarrollada por Siemens que, entre otras opcio-
nes, permite la comunicacién con una instancia virtual de un
PLC mediante PLCSim Advanced, donde reside la l6gica de
control. Se comentan a continuacién cada uno de estos ele-
mentos.

2.1. PLCSim Advanced

El flujo de trabajo comienza en TIA Portal, donde se desa-
rrolla el control en lenguaje de texto estructurado y se definen
las variables del sistema (momentos en la base de las palas y la
torre, velocidad del generador, potencia generada, entre otras)
y las sefales de control (dngulo pitch de cada una de las palas
y par electromagnético). Posteriormente se compila el cédigo
y se carga en instancia virtual del PLC generada con PLCSim
Advanced. En Simulink, se referencia esta instancia en la S-
Function correspondiente, tal y como se muestra en la Figura
1.

Block Parameters: PLCSIM Advanced X

Instance name

"Turbina_SMW_NREL'

Time scale factor for PLC emulation

1

10
Number of input ports (-1 for auto)
10

Number of output ports (-1 for auto)
5

Datablock
Input:

Output:

Enter variable names seperated with ";"

¥ Time Synchronization
Enable time synchronization

PIP O

» Remote Connection

Simulink Sample Time -1

Cancel Help Apply

Figura 1: S-Function que llama a la instancia de PLCSim Advanced.

2.2. OpenFAST

Como se ha comentado, la dindmica de la turbina edlica se
ha modelado mediante OpenFAST. El modelo empleado co-
rresponde al aerogenerador de referencia de 5 MW de NREL
(Jonkman et al., 2009). Como caracteristicas principales, tie-
ne unas velocidades de corte, nominal y de salida de 3 m/s,
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11.4 m/s y 25 m/s, respectivamente, y un rango de velocida-
des del rotor de 6.9-12.1 rpm. Para su uso en Simulink, una
S-Function integra el motor de OpenFAST como un bloque
funcional, mostrado en color verde en la Figura 2. Esto permi-
te disefiar la estrategia de control dentro del propio Simulink.
Sin embargo, a diferencia del flujo de trabajo convencional de
OpenFAST, donde el controlador se carga como una libreria
dinamica externa o se desarrolla en Simulink, en este traba-
jo se ha implementado un esquema de co-simulacién sincrona
en tiempo de ejecucioén. En este contexto, el tiempo de inte-
gracion del modelo aeroeldstico y el tiempo de ciclo del PLC
se encuentran sincronizados y acoplados mediante la API de
PLCSim Advanced desarrollada por Siemens.

2.3.  Simulink

Simulink actda como el niicleo de la arquitectura SIL, fun-
cionando como intermediario en la co-simulacién entre PLC-
Sim Advanced y OpenFAST. En este entorno se gestiona el
flujo de sefiales de forma sincrona, enviando al PLC los mo-
mentos flectores calculados por OpenFAST, el azimut y el res-
to de parametros operativos. A partir de estos datos, el algorit-
mo de control calcula las consignas de par electromagnético y
de pitch de las palas, envidndolas de vuelta a OpenFAST.

PLCSim
Advanced
S-Function

OpenFAST S-Function

SALIDAS DEL SISTEMA

Figura 2: Esquema completo de Simulink.

3. Programacion de ROSCO en PLC

El controlador ROSCO se desarroll6 para proporcionar un
moédulo de control genérico para OpenFAST (Abbas et al.,
2022). La arquitectura del controlador ROSCO se caracteriza
por un disefio modular basado en bloques funcionales confi-
gurables que gestionan los distintos regimenes operativos del
aerogenerador. Entre sus componentes principales se encuen-
tran el control de par en la region de carga parcial, y el control
colectivo de pitch (CPC) para la regulacién de potencia, im-
plementado mediante un controlador PI sobre la velocidad.

Adicionalmente, ROSCO permite incorporar funcionali-
dades avanzadas como el control individual de pitch (IPC),
orientado a la mitigacién de cargas asimétricas, asi como es-
trategias de amortiguamiento estructural (por ejemplo, tower
damping) y diversas légicas de supervision y seguridad desti-
nadas a garantizar una operacion estable del sistema.

El objetivo principal de este trabajo ha sido la migracién y
posterior validacion del controlador de referencia ROSCO del
NREL en un PLC de Siemens. Para ello, se ha llevado a cabo
un proceso de integracién de software, traduciendo la 16gica

del codigo originalmente desarrollado en Fortran hacia un en-
torno de automatizacién industrial como lo es TIA Portal.

3.1. Integracion del codigo

La estructura modular ha resultado clave para su imple-
mentacién en el PLC, ya que ha permitido descomponer el
controlador en bloques funcionales equivalentes dentro de
TIA Portal, manteniendo la coherencia con la arquitectura ori-
ginal y facilitando tanto la validacién como la futura extensi-
bilidad del sistema. Se resume a continuacién la correspon-
dencia entre el cédigo Fortran y SCL:

» De Subroutines a Function Blocks (FB): Las subruti-
nas de ROSCO, como el lazo de control CPC o ciertas
funciones de filtrado, se han implementado como blo-
ques de funcién. Esta decision responde a la necesidad
de preservar el estado de las variables entre ciclos de
ejecucion.

= De Functions a FC: Para los cdlculos matematicos
puros, incluyendo transformaciones trigonométricas y
operaciones de normalizacidn, se han empleado funcio-
nes (FC). Al tratarse de operaciones sin memoria, su
implementacién mediante FC permite optimizar el uso
de los recursos del PLC.

= De DISCON a bloque de organizacion (OB): Un as-
pecto critico de la migracidn ha sido la adaptacion de la
interfaz de comunicacién. En la implementacién origi-
nal de OpenFAST, el controlador se ejecuta a través de
la subrutina DISCON, que actia como punto de entra-
da dnico para el intercambio de sefiales entre el modelo
aeroeldstico y el controlador.

3.2. Moddulo IPC

Debido a la cizalladura del viento, las palas experimentan
cargas asimétricas, provocando una fatiga en el eje principal y
en la base de las palas. Con el objetivo de mitigarlas, una de las
soluciones mas extendidas es la implementacién del Control
Individual de Pitch (IPC) (Bossanyi, 2003; Lara et al., 2025;
Garrido Jurado et al., 2026). A diferencia del enfoque tradicio-
nal basado en el CPC, el cual regula la potencia y la velocidad
del rotor operando en la regién nominal mediante un angulo
de paso idéntico para todas las palas, las turbinas modernas
integran cada vez mds estrategias IPC. La principal ventaja de
este esquema radica en su capacidad para atenuar el dafio es-
tructural acumulado en componentes criticos como las palas y
la torre, manteniendo practicamente inalterada la produccién
eléctrica. Para su ejecucidn, el algoritmo requiere la lectura
de los momentos flectores en la raiz de las palas a través de
sensores dedicados. No obstante, dado que estas mediciones
se encuentran ligadas al sistema de coordenadas rotatorio de
cada pala, es necesario aplicar la Transformacién Multi-Pala
(MBC) para proyectar dichas sefiales sobre un marco de re-
ferencia fijo (Mulders and van Wingerden, 2019). Mediante
esta transformacion, las cargas se desacoplan en componen-
tes virtuales de cabeceo (#ilf) y guifiada (yaw), permitiendo al
IPC actuar directamente sobre ellas para su minimizacion, si
bien en entornos operacionales reales suele persistir un leve
acoplamiento residual entre ambos ejes.
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Para la implementaciéon de este médulo, primero se esti-
man los momentos en la base de las palas (M, M, M3). Me-
diante la transformada MBC, estas tres sefiales se proyectan
sobre un marco de referencia fijo, obteniéndose dos compo-
nentes: el momento de inclinacién, M, y el momento de
guifiada, M,,,, donde ; representa el dngulo de azimut de
cada pala, desplazadas 120° entre si:

M,
[Mmt} _2 [cos(wl) cos) coswa)| 1
Myas| = 3 [sin@n)  sinwo)  sinws)] |

Una vez determinadas estas dos componentes, el bloque
de control IPC obtiene las correspondientes componentes de
pitch en el marco de referencia fijo, B Y Byaw- Estas sefiales
se convierten nuevamente al sistema de coordenadas rotacio-
nal, aplicando la transformacién MBC inversa, obteniéndose
de esta manera los valores adicionales de pitch para cada pala,

Bipct » Bipc2 Y Bipcs:

Biect|  [cos()  sin(y) B
Bipca| = [cos(¥2)  sin(y2) [ 1] @)
Bipcs cos(y3) sin(y3) |

Finalmente, la consigna de pirtch total para cada pala se
obtiene sumando la componente individual a la consigna de
paso colectivo CPC.

3.2.1.  Implementacion del Médulo IPC en TIA Portal

Para implementar este médulo, se ha encapsulado la 16gi-
ca original de ROSCO dentro de un tnico Bloque de Funcién
(FB) programado en SCL. En la Figura 3 se muestran las va-
riables de entrada de la FB, que son los momentos en la base
de las palas (M|, M,, M3), el angulo de rotacién azimut y el
viento. La funcién realiza la transformada inversa, generando
las consignas pitch que se suman a la sefial de control CPC.

"Inst IPC"(i_rootMycl :

i rootMyc2 :

i rootMyc3 :=

i _genspeed := #temp genSpeed flt rads,
i_azimuth := "azimuth",

i wind flt := "Wind F",

q_pitComIPC 1P => "IPC".PitComIPC 1P,
i _enable : lobales".g bldPitchAutoMode
OR NOT "Dat .g_torgAutoMode
OR NOT "Datos ales".g IPC activo );

Figura 3: Llamada al médulo IPC.

De forma similar, se han implementado otros médulos de
control avanzados, como el Fore-Aft Damping, basado en la
actuacion del pitch para reducir la carga estructural en la base
de la torre.

4. Validacion del controlador con ROSCO

Esta seccién presenta el andlisis comparativo del desem-
pefio entre el controlador de referencia ROSCO de NREL (ro-
jo), y que se implementa mediante una libreria dindmica exter-
na (.d11) y la arquitectura propuesta basada en el PLC (azul).
La validacidn se ha realizado mediante el indice VAF (Varian-
ce Accounted For), utilizado para evaluar la similitud de las
sefales:
var(y - 9)

VAF=[1- — 2
( var(y)

)x 100 A3)

donde la variable y representa cualquier sefial obtenida de la
implementacién original de ROSCO e  las correspondientes
a la traduccion del controlador a SCL con el esquema SIL des-
crito anteriormente. En todas las simulaciones realizadas estan
activos los médulos de control IPC y Fore-Aft Damping.

4.1.  Viento uniforme

Se han generado dos perfiles de viento uniforme, en car-
ga parcial y en régimen nominal, con una duracién de 660
s. En los andlisis posteriores se descartan los primeros 60 s
con el fin de evitar los transitorios asociados al inicio de la
simulacién. El perfil incluye cambios bruscos para evaluar el
comportamiento del controlador en un amplio rango de ve-
locidades. Las Figuras 4 y 5 muestran la evolucién temporal
del par electromagnético, la velocidad angular del rotor y el
angulo de pitch. En carga parcial, los resultados son superio-
res al 99 % para el par electromagnético y la velocidad del
rotor, y del 98.46 % para el pitch. En la regién nominal (Figu-
ra 5), se obtienen resultados aceptables, con un VAF minimo
del 89.98 %.

Viento (m/s)

T, (kN-m)
N
o

0 | | | ] | DLL
_10f PLC
1S
g
a5

0.5
< o.ow@w“‘*‘“‘m“—
xQ
-0.5 i ; ; ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)

Figura 4: Comparacion de las respuestas temporales en carga parcial con per-
fil de viento uniforme.

Q
£17.5
215.0
]
£125

25

T, (kN-m)

10

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)

Q (rpm)

B (°)

Figura 5: Comparacion entre las respuestas temporales en carga nominal con
perfil de viento uniforme.
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4.2.  Viento turbulento

Se evaluda el rendimiento del sistema bajo condiciones de
viento turbulento, con una velocidad media de 15 m/s en régi-
men nominal y de 5 m/s en carga parcial. En ambos casos se
emplea un espectro de turbulencia de Kaimal, con una intensi-
dad de turbulencia del 26.18 % a la altura del buje y un expo-
nente de cizalladura de 0.2. Los resultados obtenidos en la re-
gi6n de carga parcial son satisfactorios (Figura 6), alcanzdndo-
se un VAF del 99.99 % para la velocidad del rotor, del 99.62 %
para el par electromagnético y del 93.58 % para el pitch. Cabe
destacar que, al estar activo el médulo de Fore-Aft Damping,
se observan pequeifias variaciones en el dngulo de pitch incluso
en esta region de operacion. Este comportamiento introduce
amortiguamiento adicional en la dindmica de la torre, redu-
ciendo la amplitud de las oscilaciones en direccion fore-aft y
contribuyendo a la disminucién de las cargas estructurales, si
bien incrementa la actividad del actuador de pitch.

En cuanto a la regién nominal (Figura 7) se obtienen va-
lores de VAF superiores al 85 % en el par electromagnético,
pitch y velocidad angular. En la Tabla 1 se resume el indice
VAF obtenido en cada simulacién.

Tabla 1: Resultados VAF ( %)

Nominal Turb. Nominal Uniforme
Variable VAF ( %) VAF ( %)
T, (kN-m) 86.72 % 89.98 %
Q (rpm) 96.39 % 94.44 %
B(©) 85.05 % 96.37 %
Parcial Turb. Parcial Uniforme
Variable VAF ( %) VAF ( %)
T, (kN-m) 99.62 % 99.98 %
Q (rpm) 99.99 % 99.99 %
B () 93.58 % 98.46 %

~
vl

Viento (m/s)
wu
o

i

N
vl

E 10

z

= o DLL
PLC

Q (rpm)
£ o

0.5 9
> u ﬂm s [ ull HHW“‘;, il
— 0.0 4
@
-0.5 ; ; ; ; i i
0 100 200 300 400 500 600
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Figura 6: Comparacion de las respuestas temporales en la zona parcial con
perfil de viento turbulento.
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Figura 7: Comparacion de las respuestas temporales en la zona nominal con
perfil de viento turbulento.

4.3. Desempeiio del modulo del IPC

En esta subseccidn se analiza el efecto del control IPC so-
bre las cargas en la base de las palas. Para cuantificar el dano
estructural, se calcula la carga de dafio equivalente (Damage
Equivalent Load, DEL) en dicha regién, dado que esta mag-
nitud permite condensar el efecto de cargas ciclicas variables
en un Unico indicador representativo de la fatiga. El andlisis
se ha llevado a cabo mediante la libreria pCrunch de Python,
basada en MLife, que implementa técnicas de conteo de ciclos
y modelos de acumulacién de dafio ampliamente utilizados
en el ambito de la energia edlica. Los resultados obtenidos se
presentan en la Tabla 2, donde se obtienen valores de DEL
similares entre el controlador original y el traducido.

Se observa una reduccién significativa en la componen-
te My, también denominada momento flapwise de la pala, que
constituye el principal objetivo de mitigacién del médulo IPC,
al ser la contribucién dominante en la fatiga de las palas. Esta
reduccidn es coherente con el principio de funcionamiento del
IPC. Por el contrario, el efecto sobre las otras componentes de
momento resulta mas limitado, debido a la menor sensibilidad
de dichas direcciones a la accién del control y a los acopla-
mientos aerodindmicos y estructurales del sistema.

Tabla 2: Error relativo DEL en la base de las palas entre controladores (DLL
vs PLC).

Variable DLL (kN-m) PLC (kN-m) Error (%)
DEL con IPC

M, 5030.63 5247.30 4.30 %

M, 6390.38 6416.12 0.40 %

M, 93.09 94.02 0.99 %
DEL sin IPC

M, 6232.74 6312.30 1.28 %

M, 6533.50 6545.14 0.18%

M, 89.48 88.93 -0.61 %

A modo de ejemplo, las Figuras 8 y 9 muestran la evolu-
cion de los momentos en la base de las palas del controlador
original y el traducido a cédigo SCL. Se presenta un intervalo
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de tiempo de 100 s con el fin de ampliar el nivel de detalle. Los
perfiles de viento turbulento y determinista empleados son los
mismos que en simulaciones anteriores, correspondientes a la
zona nominal de operacion.

N}
o
=)
IS

M, (kN-m)
4

b

S o

100
_ 10000

M, (kN-m
@
g
8

M, (kN-m)

100 120 140 160 180 200
Tiempo (s)

Figura 8: Momentos en la base de la palas con viento turbulento en zona no-
minal.

M, (kN-m)

100 125 150 175 200 225 250 275 300
Tiempo (s)

Figura 9: Momentos de las palas con viento uniforme en zona nominal.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un esquema de simula-
cién SIL basado en la implementacion del controlador ROS-
CO en codigo SCL, compatible con equipos PLC de Siemens.
Se ha llevado a cabo una validacién preliminar mediante perfi-
les de viento tanto deterministas como turbulentos, evaluando
la correspondencia entre las sefales de control del controlador
original y las del c6digo implementado en SCL mediante el
indice VAF. Los resultados obtenidos muestran una alta simi-
litud entre ambas implementaciones.

Las posibilidades de la metodologia SIL propuesta son
amplias y ofrecen ventajas significativas, entre las que des-
tacan la validacién de algoritmos de control de cara a su pos-
terior implementacién en campo, asi como el desarrollo de
sistemas SCADA orientados al entrenamiento y capacitacién
de operarios.

Como aspecto relevante del controlador, se ha analizado
el efecto del moédulo de Individual Pitch Control (IPC) sobre
la fatiga de las palas, para lo cual se ha empleado el indicador
DEL, observandose valores comparables entre el controlador
original y su implementacion en SCL. No obstante, persisten
ciertas discrepancias entre el controlador original y el traduci-
do que requieren un andlisis mds detallado.

El trabajo desarrollado serd de utilidad para la evaluacién
de estrategias de control avanzadas desarrolladas por el equipo
investigador. Como linea futura, se plantea la validaciéon me-
diante un controlador real utilizando el paradigma Hardware-
in-the-Loop (HIL).
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