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Una Revision Sistematica a las Aplicaciones en
Prototipado Rapido para Control
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Title— A Systematic Literature Review on Rapid Control
Prototyping Applications

Abstract— In this paper, a systematic literature review of
rapid control prototyping issue is presented, which facilitates
the education in modeling and control of dynamic systems,
because it reduces the effort programming. Six questions were
proposed that were used in the analyses of one hundred
references among conference and journal papers. The used
questions are, for example, the dates and geographic regions of
the publication, software and hardware platforms, differences,
similarities and application areas. Several applications were
reviewed in electrical systems, transport vehicles, nonlinear
systems, power electronics, process control, industrial
automation and robotics. It concludes in which geographic
regions are more employed, advantages and problems of his use,
what differences exist between the commercial and free software
design.

Index Terms— Control engineering education, Engineering
design tools, Computer aided software engineering, Rapid
control prototyping.

I. INTRODUCCION

L prototipado rapido para control (RCP de sus siglas
en inglés Rapid Control Prototyping) [1], trata sobre
las técnicas que permiten el desarrollo de la estrategia

de control para una aplicacion o planta de laboratorio de
manera rpida y sencilla, para lo anterior se aprovechan
elementos de hardware y software previamente desarrollados.
En RCP no es necesario codificar programas en lenguajes
como ‘c¢’, ni programar directamente los puertos del
procesador que posea la plataforma o tarjeta de desarrollo,
sino que de manera gréafica se realiza un esquema y luego, con
dicho esquema, se programa directamente la plataforma de
desarrollo.

Ademés del control de sistemas dindmicos, existen otras
areas que también emplean la denominacién de prototipado
rapido, por ejemplo en mecénica [2], programacién de
computadores  [3] y electronica digital orientada a
mecatronica [4]. Este articulo se centra solamente en la
revision de técnicas de prototipado rapido para el control.

En RCP el hardware se puede definir como una plataforma
fisica que se compone del microprocesador, memoria y los
puertos de entrada y salida, generalmente: i) un computador
personal o PC, ii) un microprocesador o microcontrolador, iii)
un DSP (del inglés Digital Signal Processing) y iv) logica
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programada. El software son los programas que permiten la
programacion en entornos graficos (Ej. Simulink, Labview y
Scicos) de los cuales se genera el cédigo para el hardware.
Una descripcién del proceso RCP para un DSP, fue descrito
por Hong y otros en 2002 [5].

En la literatura sobre RCP es comdn encontrar el término
“hardware en el lazo” (del inglés Hardware In the Loop,
abreviado como HIL). EI HIL emplea un controlador en
hardware o fisico con una planta simulada en un computador,
donde las entradas y salidas estan acopladas a un sistema de
sefiales externo, como por ejemplo una tarjeta de adquisicién
de datos [6]; en este caso el modelo simulado debe calcularse
en tiempo real [7]. Otro término es el de Software en el lazo
(SIL), que trata sobre simular en tiempo real la planta y el
controlador, SIL tiene una ventaja sobre HIL en que, al no
requerirse entradas y salidas, la integridad de las sefiales se
preservan [8].

Ejemplos de los primeros trabajos en sistemas de
prototipado rapido en control se describen en [9]- [10]. En
1992 [9], fue presentado un sistema compuesto de varios
procesadores, siendo el principal un Motorola 68020. El
sistema era programado en un lenguaje de texto especifico
Ilamado RPL (del inglés Rapid Prototyping Language), para
el que desarrollaron un compilador. El sistema consta
también de un procesador de sefiales DSP TMS32010 que
ejecuta partes del programa de aplicacion. En 1993 [11] se
emplearon los programas MATRIXx y SystemBuild para la
programacion de un microprocesador de 16 bits. EI programa
MATRIXx permitia la programacion grafica por bloques y
con el SystemBuild se generaba codigo en lenguaje Ada a
partir del esquema, estos dos programas fueron aplicados al
control de vuelo de un satélite.

Entre los afios 1992 y 1993 la empresa dSpace integré a
sus tarjetas de desarrollo la generacién automatica de codigo
desde programas Matlab/Simulink. Lo que permitio que por
ejemplo, en 1995 [12] programaran un DSP a partir del
cddigo escrito en Matlab y en 1997 [13] se empled
programacion grafica con Simulink.

En 1997 [10] implementaron el control de un rectificador
monofasico  controlado  por sefiales PWM  con
Matlab/Simulink y la plataforma dSpace DS1102, en este
caso emplearon tres técnicas: control Pl (Proporcional
Integral) de voltaje con bloque predictivo en cascada, basado
en modelo de voltaje y bloque predictivo en cascada, Pl de
voltaje y control por vector de corrientes. Los autores
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concluyen que el cadigo que genera el Simulink es altamente
optimizado y sélo les tomé una semana su desarrollo.

Algunos documentos que han tratado de manera general
sobre RCP, han sido [1], [7], [14] y [15]. En [1], publicaron
sobre la libreria TargetLink para Matlab/Simulink y cémo
esta genera codigo ejecutable para microcontroladores a
partir de los diagramas de Simulink. Una revision a las
tecnologias de prototipado rapido en control, fue realizada en
[7], inicialmente presenté una revision breve de conceptos
basicos de hardware y tiempo real, luego expuso los criterios
para seleccién de plataformas como son: el tiempo de
muestreo minimo posible, tiempo de desarrollo del algoritmo
de control, peso y tamafio (movilidad) y precio, con estos
datos presentd una tabla en la cual se comparan diversas
opciones de desarrollo con el paquete Matlab/Simulink.
Finalmente ilustra equipos de laboratorio o casos de estudio
como, por ejemplo, el mecanismo de aceleracion de un
automovil.

En [14], realizaron una comparacion entre las herramientas
y plataformas RCP que existian antes del afio 2000, tanto para
el sistema operativo Windows como Linux, en este trabajo se
concluye que el dSpace es la mas completa en cuanto a
opciones interactivas y bajo tiempo de muestreo. En el
Capitulo siete del libro de Abel y Bolling en 2006 [15], se
presenté un compendio de las herramientas hardware y
software que existen para prototipado répido, los autores
listaron las principales ventajas de usar RCP:

- Permite un chequeo radpido y econdémico de
controladores.

- Otorga experiencia en el control del sistema (empleo de
HIL).

- Facilita ajustar y optimizar
controlador.

- Posibilita la adquisicion y visualizacién de los datos.

- Permite usar herramientas de anlisis.

Actualmente se cuenta con multiples opciones para realizar
prototipado rapido en control, las comerciales como por
ejemplo Matlab/Simulink, LabView y las no comerciales
como Scilab/Scicos. En el caso del programa Simulink,
existen varias posibilidades [16]:

- Empleando un PC. (Ej. Simulink Coder 6 Real Time

Workshop [17])

- Empleando un DSP. (Ej. Embedded Coder [18])

- Empleando microcontroladores. (Ej. TargetLink [1])

En el caso de Scilab/Scicos existen las opciones de RTAI
(del inglés Real Time Application Interface) [19] y [20] para
ejecutar desde un PC y la version libre de X2c [21] para
plataformas embebidas.

Una ventaja de Simulink sobre Scicos es el llamado modo
externo, en el que una plataforma de cémputo es enlazada con
el computador donde se diagrama el esquema de Simulink, el
esquema de control es descargado en la plataforma de
cémputo y mediante memorias compartidas entre las dos
plataformas [22] se tiene comunicacidon de pardmetros y
sefiales. Una vez descargado el codigo generado es posible
cambiar pardmetros del controlador y observar las sefiales
reales que se requieran, por ejemplo, en [23], emplearon una
Raspberry Pl o con la plataforma dSpace [24].

El aporte de este articulo es presentar un anélisis de la
literatura en aplicaciones de RCP, que sirva de ayuda en la
seleccion de herramientas y plataformas de RCP para cursos

los pardmetros del

relacionados con el area de automatica. En lo que resta del
documento se presenta la metodologia, resultados vy
conclusiones de la revision.

1. METODOLOGIA

Con el propésito general de realizar una revision a las
aplicaciones, se plantearon seis preguntas de investigacion y
se realiz6 una blsqueda intensiva en bases de datos de
articulos mediante palabras claves descritas mas adelante, se
vincularon nuevas palabras clave a medida que se
profundizaba en la revision de la literatura. En el proceso se
excluyeron los articulos que no daban respuesta a las
preguntas de investigacion que se plantearon.

A. Preguntas de Investigacion

Para la revision sistematica fueron planteadas las
siguientes preguntas:

RQ 1: ¢Cudles son las fechas de publicacién, regiones y
distribucion geogréfica de la filiacion de los autores?

RQ 2: ;Qué programas fueron utilizados para la creacién y
programacion del Prototipado rapido?

RQ 3: ¢En qué plataformas fue implementado, por
ejemplo, microcontrolador, DSP o Computador de escritorio?

RQ 4: ;Se ve facil o viable la posible replicacion de los
proyectos descritos por las publicaciones?

RQ 5: ¢ Cudles son las similitudes o diferencias entre si, por
ejemplo, es de bajo costo?

RQ 6: ¢En qué ha sido aplicado? plantas, sistemas, etc.

Estas preguntas se redactaron de manera heuristica
buscando identificar que tecnologias hardware y software de
RCP han sido aplicadas a sistemas didacticos y los beneficios
y desventajas de emplearlo.

B. Estrategia de busqueda y seleccién
Se consultaron las bases bibliogréaficas:
- |EEE Xplorer.
- ScienceDirect.
- SpringerLink.
- Wiley online library.
- ACM.
- Jstor.
Con las cadenas de busqueda en titulos de los articulos:
- “rapid control prototyping”.
- “rapid prototyping” y en alguna parte del titulo “control”,

“real time”, “education”.
- ”code generation” y en alguna otra parte del titulo
“control”.

- “hardware in the loop”.

- “embedded” y en alguna otra parte del titulo “control”.

De varios de estos articulos se revisaron sus referencias,
tomando de estas las que tuvieran relacion directa con RCP.
De 110 referencias consultadas se excluyeron 22 porque no



trataban el tema de prototipado rapido en control, si no, sobre
la estrategia de control empleada o no daban detalles de la
plataforma hardware empleada, con lo cual, sin dicha
informacién no era posible responder las seis preguntas de
investigacion que se plantearon.

IIl. RESULTADOS

Se presentan respuestas a las seis preguntas planteadas
anteriormente. Ademas, como respuesta a la pregunta 6, se
realiza una revision de aplicaciones en circuitos eléctricos y
electrénicos, sistemas no lineales, electrénica de potencia,
control de procesos continuos, automatizacion industrial,
robética y vehiculos de transporte.

A. Respuestas a las Preguntas

RQ 1: ¢Cuadles son las fechas de publicacion, regiones y
distribucion geografica de la filiacion de los autores?

En la Figura 1, se muestra el nimero de publicaciones por
afio, es posible observar que entre 2008 y 2012 se tuvo el
mayor auge de publicaciones, para la obtencion de la grafica
se emplearon 90 entre ponencias en seminarios o congresos y
articulos en revistas. En la Tabla I, se presentan los
porcentajes de publicaciones segln las diversas regiones
geograficas, Europa y Asia lideran la tabla, igualmente se
emplearon 90 referencias.

RQ 2 y RQ 3: {Qué programas fueron utilizados para la
creacion y programacion del Prototipado rapido?

¢(En qué plataformas fue implementado, por ejemplo,
microcontrolador, DSP o Computador de escritorio?

En las Tablas Il y Il que se encuentran al final del
documento, se puede observar los programas y plataformas
empleados para RCP. Segun los articulos revisados en este
documento, el programa mas empleado es Matlab/Simulink y
la plataforma mas utilizada es el computador tipo PC, tanto
con el sistema operativo Linux como Windows, con la
libreria RT de Simulink.

RQ 4: ¢Se ve facil y/o viable la posible replicacion de los
proyectos descritos por las publicaciones?

Si se cuenta con la licencia del programa Matlab es facil
implementar el prototipado rapido, como puede verse por
ejemplo en [25], [26] que emplearon los microcontroladores
Arduino y Dspic respectivamente o en [27], [28] que emplean
un PC ejecutando el cédigo de RCP y un microcontrolador
como tarjeta de adquisicién, también es posible emplear dos
PC como en [29], [30], donde un PC sirve para el disefio con
Matlab/Simulink y un PC adicional ejecuta el cddigo
generado desde el Simulink.

El Labview también es una aproximacion sencilla para
implementar RCP, se puede emplear una tarjeta compatible
con el fabricante National Instruments, por ejemplo en [31] y
[32] o una plataforma de légica programada FPGA (del inglés
Field Programmable Gate Array) como en [33], [34]. Por el
lado de software libre se puede emplear el Scilab/Scicos con
una version libre de la libreria X2c como en [21] que emplea
DSP o microcontroladores de alta gama.

RQ 5: ¢Cuadles son las similitudes o diferencias entre si,
por ejemplo, es de bajo costo?

La mayoria de aplicaciones presentan similitudes, y en lo
que corresponde a las diferencias podrian estar por ejemplo,
en el empleo de laboratorios remotos como en [35], [36],
software libre [19], [21], pruebas de usabilidad de las
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Fig. 1. Publicaciones vs afios. (verde) articulos en revistas, (azul)
ponencias en congresos.

plataformas desarrolladas como en [37], empleo de redes de
comunicacion como bus CAN (del inglés Controller Area
Network) [38], problemas que se presentan en la generacion
de codigo [39], distribucion del cddigo en varios
microprocesadores y multitarea [40].

En cuanto a plataformas RCP de bajo costo estan las que
emplean el Scilab/Scicos [21] o Modelica [40], las que
emplean microcontroladores como [27], [28] como tarjeta de
adquisicion o [25], [26] como plataforma de descarga.
Informacion adicional a esta pregunta podria ser encontrada
en la seccion de aplicaciones de este documento.

RQ 6: ¢En qué ha sido aplicado? plantas didacticas,
sistemas dinamicos, etc.

En la Tabla IV, al final de este documento, se presenta un
compendio por aplicaciones, de las referencias empleadas,
siendo las mas encontradas: electronica de potencia y
sistemas no lineales (en su mayoria aplicaciones para
ensefianza en universidades). Informacién adicional a esta
pregunta podria ser encontrada en la seccién de aplicaciones.

B. Aplicaciones

Seguidamente, se revisan algunas aplicaciones en sistemas
eléctricos, sistemas no lineales, electrénica de potencia,
control de procesos continuos, automatizacién industrial,
robdética y vehiculos de transporte.

Circuitos Eléctricos y Electrénicos

El uso de RCP con Matlab/Simulink desde Windows de
circuitos eléctricos fue presentado en [5], [17] y [41]. En [5],
usaron un filtro FIR (del inglés Finite Impulse Response)
simulado como modelo y el controlador es un DSP C6000 de
Texas, los autores desarrollaron cédigo de los bloques de
Simulink para explotar el paralelismo y las ventajas de operar
ntmeros reales del DSP.

TABLA |
PORCENTAJES DE PONENCIAS Y ARTICULOS PUBLICADOS
SEGUN REGION GEOGRAFICA.

Regién Geografica  Porcentaje
Europa 51
Asia 26
Norteamérica 15
Suramérica 5
Africa 2
Australia 1




Con un circuito de segundo orden en [17], como sistema a
controlar, un PC ejecutaba el Simulink con la libreria RTW
(del inglés Real Time Workshop), como control emplearon
las técnicas de PID (Proporcional Integral Derivativo) y
ubicacién de polos, el prototipado rapido en control reduce
costos y trabajo de ingenieria en las fases de disefio y pruebas,
es entre otras, una de las conclusiones del articulo. En [41],
emplearon un circuito RC, este sistema corre el RCP
directamente en un solo PC gracias al RT-SIL (del inglés Real
Time Software In the Loop), en el cual el tiempo de muestreo
de la simulacion del esquema Simulink es sincronizado a
intervalos exactos, para que trabaje en tiempo real, los autores
exponen que este tipo de implementacion trabaja bien para
plantas simples, dado que es tiempo real blando por la
limitacion del sistema operativo Windows.

En [19] emplearon un computador analdgico como sistema
dindmico y Scilab/Scicos con Linux RTAI en un PC, en este
programaron técnicas de control PID y filtro adaptativo,
concluyen que el sistema es de bajo costo y que su
inconveniente es el proceso de compilar y modificar el
sistema operativo para el PC con Linux, en [42] los mismos
autores de [19] presentaron en 2011 un trabajo sobre la
sintonizacion de dichos controladores. Un trabajo similar al
anterior fue presentado en [43], probaron para un circuito
integrador simple simulado, las técnicas de RCP empleando
Matlab/Simulink, para lo cual usaron un PC con Linux en
tiempo real (RTAI). Los autores reportan que el proyecto ha
sido aplicado con éxito en reduccion de vibraciones, péndulo
invertido, celdas fotovoltaicas, estructuras flexibles. Como
conclusiones, los autores proponen que se requieren pocas
habilidades de programacion y que la sobrecarga de coémputo,
producto de la generacién automética de codigo, no es
obstaculo para lograr una frecuencia de muestreo de 10Khz.

Sistemas No lineales

El control implementado con RCP de un péndulo invertido
simple ha sido presentado en [21], [44]-[48]. En [21]
emplearon Scilab/Scicos y la libreria X2c para programar un
microcontrolador de 32 bits STM32F4 de Texas, emplearon
un control por realimentacién de estados adaptativo, entre sus
conclusiones es que el sistema presentd buenas respuestas y
el software y herramienta empleados son de uso libre. Con
Matlab/Simulink, Grega y otros en 1998 [44], probaron la
implementacién de un controlador difuso corriendo en un PC.
Expusieron las ventajas de emplear herramientas
computacionales para disefio y analisis de sistemas de
control, ademés, como la libreria RTW de Matlab funciona
para lograr el tiempo real. Los autores resaltan la importancia
del empleo del PC como plataforma por su bajo costo, aunque
no es confiable su uso en aplicaciones de control en la
industria.

Spong y otros [45] en 2001, programaron un DSP
TMS320C6711 con Matlab/Simulink y la técnica de control
por balance de energia para balancear y erguir el péndulo,
luego un control de balance lo estabiliza en su posicion
invertida, el articulo no presenté conclusiones. En [46],
controlan un péndulo invertido simple rotacional mediante
LQR (del inglés Linear Quadratic Regulator) y ubicacion de
polos con una tarjeta de desarrollo propio a partir del DSP
F28335, el cual programaron en Matlab, los autores
agregaron nuevos bloques para manejo de los puertos del

DSP, concluyen que gracias al RCP con Simulink y su
extensa libreria se tiene una forma de adaptar algoritmos de
manera rapida y simple.

En [47] aplicaron control difuso usando la libreria
respectiva de Matlab/Simulink y un DSP TMS320F2812 de
Texas para lograr el tiempo real. El principal aporte de este
trabajo fue el desarrollo de un sistema de control difuso,
concluyeron que el RCP con Matlab mejor6 la eficiencia de
desarrollo del experimento considerablemente. Un control de
un doble péndulo invertido mediante una plataforma de bajo
costo, fue presentado en 2010 [48], emplearon
Matlab/Simulink 'y un DSP TMS320F2812, segun los
disefiadores de la plataforma el poder controlar una planta no
lineal y multivariable muestra las bondades de ésta, con las
ventajas de su bajo costo y que el disefiador de controladores
se pueda enfocar més en la creatividad y resolver problemas
de ingenieria, que en la parte de implementacion de hardware
y software.

En [27], presentaron un sistema de RCP con PC de un
péndulo no invertido programado con Matlab/Simulink y un
microcontrolador PIC como tarjeta de adquisicion, aplicaron
control PID y adelanto-atraso del &ngulo del péndulo, el cual
es movido por una hélice en un extremo, los autores
realizaron encuestas a los estudiantes de forma anénima para
conocer el sentir de estos ante su aprendizaje de conceptos de
control y también sobre la implementacion, uso y necesidad
de asistencia que requirieron del docente sobre el proyecto,
concluyen que el proyecto permite a alumnos de carreras
diferentes a la ingenieria eléctrica familiarizarse con las
técnicas de control debido a la facilidad para su realizacion y
que es bien aceptado por los estudiantes.

Sistemas de levitacion de bolas por electromagnetismo o
aire han sido presentados en [25], [29] y [49]. En [25],
emplearon Matlab/Simulink para un levitador por ventilador,
como plataforma RCP emplearon el Arduino Uno, en la cual
descargaron el cédigo de control de una estrategia Pl que
genera la libreria Arduino Target de Matlab, los autores
resaltan el bajo costo y facil consecucion de la plataforma y
que esta es adecuada para educacion en control, de todos
modos, es de considerar la dependencia de Matlab, cuya
licencia si tiene un costo. En 2001 [29] vy 2003 [49]
emplearon dos PC que se comunican por el puerto serial, uno
con Matlab/Simulink y otro con un sistema operativo llamado
XPC, el cual tiene una tarjeta de adquisicion que conecta el
sistema, la conclusién principal es que la facilidad para
implementar un compensador adelanto atraso, permitio a los
estudiantes enfocarse en comprender sobre control y no en
escribir cdédigo a bajo nivel, con lo que notaron mas
entusiasmo en los estudiantes.

Sistemas de modelos didacticos de helicopteros
controlados por RCP fueron presentados en [31], [50], [51] y
[52]. En[31], programaron en Labview un PC con una tarjeta
de adquisicion MyDAQ), el helicdptero puede ser portable y
los estudiantes pueden llevarlo a casa y desarrollar sus
actividades. En [50], emplearon Matlab/Simulink con la
Dspace DS1104 para pruebas de SIL (control en el PC) y la
descarga del algoritmo de control fue realizada en un
microcontrolador de 32 bits TC1775, las estrategias de
control fueron por realimentacion de estados y linealizacion
exacta, los autores en resumen concluyeron que al usar RCP
los estudiantes pueden investigar el comportamiento al variar



los parametros del controlador. La técnica de linealizacion
por retroalimentacién fue implementada en RCP [51], un
microcontrolador Siemens SAB 80C166 fue programado con
el Matlab/Simulink, el autor destaca que el tiempo de
implementacién del control se reduce drasticamente y ademas
es un hardware mas barato que soluciones comerciales.

En [52], emplearon la técnica de control LQG (del inglés
Linear Quadratic Gaussian) con Labview y el modelo
simulado de un drone usando HIL, del Labview emplearon
las herramientas para disefio de controladores (CDSim) y
robética (Robaotics), los autores destacan el bajo costo y la
posibilidad de probar con diversas técnicas de control.

En [53], presentaron el control LQR realizado por RCP con
Matlab/Simulink y la plataforma LEGO mindstorms NXT de
la direccién y estabilidad vertical de una bicicleta. Uno de los
inconvenientes es que los pocos sensores de la plataforma
LEGO no permiten una realimentacion de estados completa,
por lo que requirieron agregar un estimador de Kalman.

Electrénica de Potencia y Control de Motores Eléctricos

El control de velocidad de un motor de induccion trifasico
ha sido presentado en [54]- [55]. Por la técnica de control
vectorial en [54], el cual implementaron con Scilab/Scicos y
un DSP TMS320F28335 de Texas, usaron la libreria X2c
[21], los autores reportaron, como ventajas, que el X2c
permite el Prototipado rapido y ademas es posible modificar
parametros de los bloques en linea y la implementacién con
el X2c para el control vectorial de motores, fue exitosa,
siendo éste un software libre podria emplearse en pequefias
empresas. También wusaron control vectorial en [56],
emplearon como plataforma una FPGA conectada a una
tarjeta de adquisicion de datos PCI y como herramienta de
programacion el Matlab/Simulink, un PC con Linux se
encarga de realizar la conexion de la tarjeta de adquisicion y
la tarjeta de la FPGA, que contiene el codigo generado por el
RCP, como ventajas los autores manifiestan que se logran
tiempos de muestreo de microsegundos.

Por PWM senoidal [57], usaron una FPGA y una tarjeta
dSpace, pero controlaron el médulo de potencia de un motor
de 15 fases, concluyen que con el Simulink y el dSpace es
posible realizar pruebas simuladas (HIL) reduciendo costos.
En un control por modos deslizantes neuronal [55],
emplearon Matlab/Simulink y un DSP TMS320F28069 de
Texas, una red neuronal recurrente de alto orden es usada para
identificar el modelo dindmico del motor, el control se realiza
por modos deslizantes y un observador para estimar los flujos
magnéticos, los autores concluyeron que el RCP cumple los
objetivos de reducir el tiempo de desarrollo, esto demostrado
mediante resultados experimentales.

El control de motores DC, empleando RCP con
Matlab/Simulink, para el caso de motores con escobillas, fue
abordado en [18], [35], [58] y [59]. En [18] y [58], emplearon
un DSP de Texas TMS320C32, en resumen concluyen que
obtuvieron resultados satisfactorios en procesos educativos
empleando la plataforma, ya que minimiza el distanciamiento
entre teoria y préctica, también permite que el estudiante se
familiarice rapidamente con las técnicas de control
empleando RCP. En [59] se us6 la plataforma dSpace 1005 y
concluyen que el RCP permitid, mediante simulaciones del
modelo de aplicacion, encontrar errores antes de la compra
del hardware. En 2011, Hercog y otros [35] ampliaron su

desarrollo del 2005 para que se pueda usar de manera remota
mediante un PC con Labview y conectado a la internet. El
modo remoto resuelve la carencia de equipos y los
prolongados tiempos de uso por parte de los estudiantes.

Trabajos de RCP en control de motores DC sin escobillas,
son por ejemplo: [42] y [60]. Un microcontrolador Stellaris
LM3S800 fue programado con Matlab/Simulink [42], en [60]
por su parte se us6 un DSP TMS320F240 de Texas. En [42]
concluyen que lograron la implementacion de una libreria
para el microcontrolador de 32 bits citado y que este es
adecuado para el control de motores y aplicaciones de
comunicacion. En [60] en resumen se concluye que el
prototipado reduce el tiempo y esfuerzo en la programacion
del control de un motor sin escobillas.

Control con RCP y Matlab/Simulink de un servomotor DC,
ha sido realizado en 2020 [26] y 1997 [61]. En [26]
emplearon un Dspic de microchip 33FJ126MC802 y se
concluye que el empleo de los Dspics permite comprobar de
manera real, teorias de alto nivel a muy bajo costo. En [61]
emplearon la plataforma dSpace DS1102, un control
proporcional e integral fue usado y concluyeron que con el
RCP los estudiantes tienen mas tiempo para enfocarse en la
sintonizacion del controlador y la verificacion de las teorias
de control sin involucrarse tanto en la programacion.

En [39], realizaron con RCP el control “dead-beat” por la
técnica de observar el torque y el flujo de un motor sincrono
de imanes permanentes (SPMSM del inglés Surface
Permanent Magnet Synchronous Motor). Emplearon
Matlab/Simulink, pero no especifican el hardware. Una de las
conclusiones es que existe un retardo grande de tiempo
causado por el computo del observador debido al codigo auto-
generado por el Simulink.

Plataformas educativas en electronica de potencia han sido
presentadas en [24], [62]- [63]. En [24] y [62] presentaron el
empleo de una plataforma RCP para educacién, un motor sin
escobillas fue controlado con la plataforma dSpace DS1104
y Matlab/Simulink, los estudiantes aplicaron control PID y
espacio de estados. Mediante una encuesta realizada a los
estudiantes sobre las herramientas de laboratorio empleadas,
midieron el grado de aceptacién y comodidad de estas, todos
respondieron positivamente. Los autores concluyeron que el
empleo de la plataforma probablemente permitir4 que los
estudiantes se desempefien satisfactoriamente en temas de
control industrial. En [64] emplean Matlab/Simulink, pero el
cédigo generado es programado en un DSP de Texas
TMS320F28035, concluyen que es una herramienta valiosa
para el aprendizaje activo y que provee a los estudiantes un
aprendizaje profundo en el disefio de controladores para la
electrénica de potencia.

En [65], desarrollaron una interfaz gréafica para la
simulacion y generacion de codigo en lenguaje ’c’ de
proyectos en electronica de potencia, tanto del sistema o
modelo como del controlador. La herramienta llamada VTB
(del inglés Virtual Test Bed), la cual permite emplear como
controlador un computador tipo PC con Linux-RTAI [66] o
un DSP [63], su funcionamiento fue probado para un
convertidor tipo boost y un inversor monofasico por puente
H, los autores emplearon técnicas de control Pl y por
realimentacion en espacio de estados, explican claramente el
proceso para lograr instalar el RTAI y exponen las



limitaciones para lograr tiempos de muestreo menores a
300us, que se tienen al emplear un PC.

En [67], realizaron el control de un convertidor DC-DC
tipo Buck con una dSpace y Matlab/Simulink, emplearon una
técnica de control por modos deslizantes llamada ZAD (del
inglés Zero Average Dynamic) y FPIC (del inglés Fixed Point
Inducting Control). Los autores reportan frecuencias de
muestreo de 6kHz y concluyen que en este tipo de
controladores es importante los efectos de la cuantificacién,
lo cual observaron de forma experimental.

Procesos Continuos

El control de la temperatura es uno de los mas
implementados con RCP, en [6] para un sistema de
calentamiento de aire, en [68] para una secadora de ropa, en
[69] de una habitacion, [70] del plastico de una extrusora,
planta didactica [71]. La simulacién en hardware (HIL) de
un sistema de calentamiento de aire fue implementado
mediante RCP en 1999 [6], el prototipado rapido de la planta
fue implementado en Simulink y corre en una plataforma tipo
PC con una tarjeta de adquisicién de bajo costo, para el
control emplearon un PLC de cuya implementacién dan
pocos detalles. Los autores concluyen que el empleo de la
técnica de HIL es beneficioso en educacién en control por el
alto costo de las plantas de control de procesos, aunque esta
no debe ser exclusivamente usada, recomiendan emplear
plantas simples reales en fases iniciales de aprendizaje para
evitar que el estudiante interprete incorrectamente el rol de
los modelos de simulacion.

Una simulacién HIL y control implementado en fisico de
una secadora de ropa por bomba de calor, fue realizado con
RCP mediante Matlab/Simulink y Labview [68], como
plataforma emplearon un computador tipo PC con Windows
programado con una maquina de estados. Los autores
concluyen que las herramientas empleadas redujeron
inmensamente el tiempo de desarrollo y que el HIL les
permite realizar pruebas variando propiedades de los
elementos de la secadora, ademds, que estas pruebas se
realizan de manera segura y sin gastos de energia por ser un
sistema simulado.

El control de la temperatura de una habitacion fue
implementado mediante RCP con Matlab/Simulink y la
plataforma dSpace en [69], la técnica de control predictivo
basado en modelo permite el uso 6ptimo de la energia
empleada para la calefaccién/enfriamiento de la habitacion.
Por altimo, se expone que las ventajas de emplear RCP son:
por un lado, se genera el cddigo de manera automatica y por
otro, la plataforma dSpace permite visualizar y modificar
parametros del controlador en linea.

En [70], realizaron el control de temperatura de un sistema
de extrusion de plastico, inicialmente el sistema es simulado
en HIL, donde emplearon un control PID difuso
implementado en Matlab/Simulink corriendo en una
plataforma tipo PC, para garantizar el tiempo real, el cddigo
generado desde Matlab se ejecuta en el PC sobre una
plataforma software llamada SIT (del inglés Simulation
Interface Toolkit) de National Instruments, se concluyd que
su disefio, usando RCP, tuvo excelente desempefio en la
extrusora real.

En [71], implementaron un control PID de temperatura a
un sistema didactico, para el RCP emplearon Scilab/Scicos

con RTAI-Lab y un PC de escritorio bajo Linux. Los autores
exponen que la herramienta ha sido empleada con éxito por
120 estudiantes y que su solucién es de bajo costo comparada
con las comerciales.

Un control de nivel y flujos de un sistema de cuatro tanques
fue presentado en [72], emplearon Matlab/Simulink y como
plataforma HIL un PC, el cual comunicaron por OPC (del
inglés Ole for Process Control) con un equipo industrial DCS
(del inglés Distributed Control Systems) real. Varias técnicas
de control fueron implementadas, por ejemplo: control PID
multilazo, control predictivo basado en modelo. Se concluye
que en los cuatro afios en que han desarrollado experimentos
con RCP y HIL, el empleo de un controlador DCS comercial
y plantas reales o simuladas complejas ayudan a que la
transicion de los estudiantes de la academia a la industria no
sea tan traumatica.

Automatizacion Industrial

Ejemplos de aplicaciones que usan RCP en control de
posicion fueron presentadas en [20], [32], [73]- [74]. En [20],
generaron el cédigo con Scilab/Scicos y RTAICodeGen (del
inglés RTAI code Generator), emplearon un sistema de servo
control y controladores PID, difuso y PID con puertos
analégicos inaldmbricos para las pruebas con un actuador
lineal por tornillo, ademas discutieron los inconvenientes y su
solucion al implementar el protototipado rapido para una
plataforma con microprocesador ARM 920T de 32 bits para
un control de movimiento. Una de sus conclusiones fue que
el empleo de Scilab/Scicos en RCP podria crecer en un futuro.

En [32], emplearon Labview para control de movimiento
de dos ejes, el control es implementado de forma jerérquica:
el anfitrion es un PC con Labview encargado de enviar las
trayectorias ‘xy’, y un controlador PXI de National
Instruments programado con RCP el encargado de controlar
cada uno de los ejes. Concluyen sobre RCP, que el Labview
redujo el tiempo de desarrollo gracias a la combinacion de
simulacion y ejecucién con los sistemas reales. Otro control
multi-eje fue presentado en [73], para el RCP emplearon
también Labview y la plataforma Compact RIO de National
Instruments, con una técnica para ajustar un controlador
mediante aprendizaje iterativo llamada ILC (del inglés
iterative learning control), se compara la respuesta contra
otras como la técnica de control de acople cruzado CCC (del
inglés cross coupling control).

En [75], se empled Scilab/Scicos para programar un PC
con Linux RTAI y una tarjeta de adquisicion Computer
Measurements PCI-1200 para la identificacion y control del
modelo de posicién de precisién de un actuador lineal para
desplazamientos de hasta 1mm, aunque es de bajo costo,
requiere dos PC de escritorio y un tiempo para instalar y
modificar el sistema operativo Linux, una de las conclusiones
es que con pocos pasos, el mismo diagrama de Scicos usado
para simulacion puede ser transformado en un controlador
corriendo en un PC estandar. Un sistema RCP fue presentado
en [74], para el control PID y difuso de una méquina de
control numérico computarizado CNC, los autores realizaron
identificacion de la planta y compararon las respuestas del
control PID con las de un control difuso, concluyen que el
funcionamiento exitoso de la maquina demuestra que se
puede emplear RCP en problemas del mundo real.



Implementaciones con RCP vinculadas con automatas
programables o PLC (del inglés Programmable Logic
Controller), fueron presentados en [76], [77], [78]. La libreria
RTW del programa Matlab/Simulink fue usada por [76],
escribieron en ‘c’ los blogues Simulink para implementar
Redes de Petri y realizaron pruebas en un sistema de bandas
transportadoras, el codigo RCP es descargado en un PLC
software, se expone que el empleo de lenguajes gréaficos para
RCP conlleva a menos errores.

En [77], desarrollaron una libreria a partir de las
ecuaciones dindmicas de componentes mecanicos e
hidraulicos, la realizaron en texto estructurado para un
controlador légico programable o PLC, a partir de los bloques
realizaron primero la simulacién HIL y control de un motor
sin escobillas, luego realizaron la implementacién real.
Expresan que también es posible desarrollar los bloques con
el paquete de Simulink llamado PLC coder y que se puede
utilizar de manera industrial las técnicas de HIL y RCP.

En [78], también emplearon Matlab/Simulink para un
sistema de trefilado de alambre en frio, con una estrategia de
control de calibre, el codigo generado es descargado en una
tarjeta dSpace DS1006 que se conecta por redes de
comunicacion Profibus y CAN con un PLC. Se concluye que
con RCP el paso de simular al experimento real es minimo.

Robética

Ejemplos de aplicaciones en robdtica movil con RCP
fueron presentadas en [28], [79] y [80], que emplearon
Matlab y Simulink y en [81] que emplea un programa de su
propio desarrollo. Un control de trayectorias programadas a
un robot mévil de dos ruedas de traccion, fue presentado en
[28], emplearon el Simulink para la programacion del
controlador en un PC, emplearon la estrategia Pl para la
velocidad de las ruedas, un Arduino Due hace las veces de
tarjeta de adquisicion de datos, se concluye que, aunque no
trabaja en tiempo real, es de bajo costo y suficiente para
propdsitos educativos. En [79], implementaron un robot
movil con un brazo robético, para la programacion emplearon
el Matlab y una plataforma Arduino, el robot se puede dirigir
mediante una tableta que se comunica por Bluetooth con el
Arduino.

En [80], realizaron un robot movil con LEGO Mindstorms,
el programa encargado del tiempo real y la ejecucion de tareas
paralelas fue realizado en el lenguaje Ada para la CPU de
LEGO, se concluye que en Ada es muy simple implementar
los aspectos de tiempo real, también que el tiempo de
aprendizaje de los estudiantes se reduce y que la plataforma
empleada es de bajo costo. En [81], presentaron una
aplicacion de RCP para un robot movil que juega futbol, para
la programacion de la interfaz gréfica, que permite el disefio
del RCP, emplearon una herramienta propia de su
Universidad llamada SIMTool, los programas fueron
realizados en un PC con Windows y probados en un
simulador de fatbol robético llamado SimuroSot, el uso de
programacion en bloques permite disefios rapidos y
funcionales, concluye el articulo.

Ejemplos de RCP para robots articulados han sido
implementados en [30], [36], [82] y [83]. Un robot simulado
de seis ejes usando HIL fue presentado en [30], emplearon
Matlab/Simulink y un PC con tarjeta de adquisiciéon como
plataforma de descarga del cédigo, un control Pl fue

empleado para las articulaciones y una maquina de estados
como control supervisor, una de sus conclusiones es que ellos
tuvieron que adaptarse de la programacion de codigo en texto
a la diagramacién de bloques en RCP para el disefio de
estrategias de control. En [36], desarrollaron el prototipado
rapido para el control articular de dos de las cuatro
articulaciones de un brazo robot didactico, emplearon
Matlab/Simulink con la plataforma dSpace y una interfaz
gréafica realizada en C++. Este Gltimo permite el manejo del
robot desde internet tanto en modo manual como en modo
automatico (ejecucidn de trayectoria articular programada).
En [82], expusieron un sistema de RCP con
Matlab/Simulink y la plataforma dSpace para el control Pl
articular de un robot paralelo planar fue empleado, tanto el
modelo dinamico del robot como el esquema RCP estan bien
descritos por lo que es posible su replicacién, mediante las
respuestas al seguimiento de una trayectoria cartesiana,
comprobaron el correcto funcionamiento de las técnicas de
control. En [83], aplicaron prototipado rapido en control y un
script de Matlab para el control angular de un brazo robético
de seis grados de libertad, emplearon una técnica para ajustar
un controlador mediante aprendizaje iterativo llamada ILC
(del inglés Iterative Learning Control), los autores concluyen
que se demostrd la eficiencia del Matlab/Simulink para
resolver problemas complejos y que el proyecto es una
oportunidad para que los estudiantes puedan aprender la
implementacion real de sistemas que involucren
programacion hibrida y control por aprendizaje iterativo.

Vehiculos de Transporte

Un control de la relacién aire y combustible de un motor
de combustion fue presentado en 2004 [84], emplearon
Matlab y Simulink con los que realizaron el RCP para
descargarlo en un microcontrolador Motorola MPC555,
como estrategias de control emplearon Pl y modos
deslizantes. Los autores recomiendan emplear el mismo
procesador programado por RCP, en las fases de disefio y
produccion en masa, porque, de lo contrario, podrian aparecer
inconvenientes.

Un control inteligente de un sistema de suspension activa
de un vehiculo empleando RCP fue presentado en [85], el
control de la suspension activa mediante amortiguadores que
cambian su dureza en tiempo real por efecto de campos
magnéticos, la realizaron en Matlab/Simulink y una libreria
para simulacion de la dinamica de vehiculos Ilamada
veDYNA, ademés emplearon la plataforma dSpace DS2102
especial para experimentacion en automoviles. Los autores
concluyen que el empleo de las técnicas de RCP usando
Matlab/Simulink pueden reducir el periodo y el costo de la
investigacion.

En [86], fue publicado un RCP para el control de un
sistema no-lineal consistente en el mecanismo de clutch de un
carro, implementaron en Matlab/Simulink un controlador de
modos deslizantes dindmico y compararon sus respuestas con
un PID y con modos deslizantes convencional. El cédigo
generado es descargado a la tarjeta dSpace de punto flotante
logrando un tiempo de muestreo de 2ms. Los resultados
logrados por los autores muestran un buen desempefio del
controlador. El articulo esta bien documentado por lo que es
posible reproducirlo, aunque el equipo dSpace puede ser algo
Costoso.



_ TABLAII
PROGRAMAS DE DISENO EMPLEADOS PARA RCP.

Programas empleados
Matlab/Simulink

Referencias

[1], [5], [6], [20], [12], [17], [18], [23],
[24] [25], [26], [27], [28], [29], [30], [35],
[36] [37], [39], [87], [44], [45], [46], [47],
[48] [49], [50], [51], [53], [54], [56]. [57],
[55] [59], [58], [42], [60], [64], [67], [68],
[691 [70], [72], [74], [76], [78], [80], [79].,
[82] [83], [62], [88], [43], [41], [84], [86],
[85], [61]

[19], [20], [21], [38], [75], [71]

Scilab/Scicos

Labview [31], [321, [33], [34], [52], [73]

Modelica [40]

Desarrollos propios [66], [63], [77], [81]

En 2018 [87], usaron RCP con HIL del mecanismo de
despliegue de Ilantas de un avion y del sistema eléctrico de
potencia que lo alimenta, un dSpace es programado en
Matlab/Simulink con el modelo del mecanismo y con el
controlador FOC (del inglés Field Orientated control). Un
maédulo PXI de National Instruments contiene el HIL del
Sistema de eléctrico de Potencia también programado en
Matlab/Simulink. Los autores concluyen que el RCP permite
realizar multiples pruebas de sistemas de gran tamafio fisico,
asi como también encontrar estrategias que permitan la
regeneracion de energia eléctrica de un avién.

La administracion de un banco de baterias programada
mediante RCP con Matlab/Simulink fue realizada en 2012
[88], emplearon un médulo dSpace especial para automoviles
que se comunica mediante el protocolo CAN (del inglés
Controller Area Network). El algoritmo se encarga del
control de variables como voltaje, temperatura, corrientes,
porcentaje de carga. El prototipado rapido también lo
emplearon para Hardware en el lazo del modelo. Los autores
concluyeron que la técnica de HIL es segura y permite la
experimentacion sin correr riesgos, al emplear las baterias
reales, también les permitid realizar la implementacion en un
periodo muy corto de tiempo.

Otros

En 2016 Flores y otros [37], crearon un sistema hardware
y software al que denominaron prototipado rapido de control
avanzado. En el componente de programacion, crearon una
libreria para Matlab/Simulink que permite la multitarea,
soporte de ejecucién con muestreo variable y sincronizacién
de sistemas de control distribuido entre otras cosas. Como
plataforma emplearon el microcontrolador de 32 bits
STM32F4 de ST Microelectronics. A partir de una encuesta
a 100 estudiantes se obtiene una aceptacién en la usabilidad
del sistema del 81%, por lo que los autores concluyen que es
de gran facilidad de uso y versatilidad de programacion,
ademas que el sistema desarrollado les permite emplearlo con
grupos multidisciplinares que requieren formacion en control
y que este es de bajo costo con respecto a sistemas
comerciales.

Bucher y Balemi en 2008 [38], desarrollaron librerias para
Matlab y Scilab para el empleo del bus CAN con RCP para
el control de diversas plantas. Una de estas plantas fue un
dispositivo haptico que sirve para explorar la libreria de

realidad virtual de Matlab. Los autores sustentan el empleo
del bus CAN en que este permite integrar nuevos sensores y
actuadores, dando flexibilidad del sistema de las librerias
desarrolladas, ademas que es similar con las aplicaciones
industriales.

Elmgqvist y otros en 2009 [40], desarrollaron la libreria de
sistemas embebidos para el programa Modelica, la cual
genera codigo a partir de diagramas de Modelica. Describen
todas las posibilidades y configuraciones de la libreria, como
por ejemplo la parametrizacion de multi-tareas. Los autores
en sus conclusiones exponen que todavia faltan algunos
elementos de la libreria por completar y agregar.

Problemas al Emplear RCP

En cuanto a problemas al emplear RCP, Lee y Lorenz en
2017 [39], reportaron algunas respuestas indeseables al
emplearlo en el control de velocidad de un motor de imanes
permanentes, estos comportamientos aparecen debido a la
auto-generacion de cddigo desde el diagrama RCP,
basicamente por el orden en que los codigos correspondientes
a los bloques se ejecutan. Lo anterior fue mejorado gracias a
que, desde el Simulink, existe la opcidon “sorted execution
order” que permite cambiar el orden de ejecucion de los
bloques que conforman el diagrama. Luego mediante un
cédigo realizado a mano del mismo controlador, verifican el
correcto funcionamiento del c6digo auto-generado con el
nuevo orden de ejecucion.

IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Segun las referencias consultadas en este documento, en
Europa es donde mas ha sido empleado el RCP, por ejemplo,
la herramienta dSpace, una de las primeras para RCP muy
utilizada, fue desarrollada en Alemania. Asia es el segundo
continente donde se han publicado proyectos en RCP.
Adicionalmente y a partir de la Tabla Il la mayoria de
aplicaciones son en electronica de potencia, seguida por
aplicaciones en sistemas no lineales que en buena parte son
trabajos académicos.

El prototipado rapido en control para software libre
(Scilab/Scicos) todavia esta en fase de desarrollo y faltan
librerias y caracteristicas de los programas comerciales como
Labview o Simulink, pero los trabajos que han sido
presentados [19], [21] y [54] son prueba de que es posible
emplearlo.

TABLAIII
PLATAFORMAS EMPLEADAS PARA RCP.

Plataforma empleada Referencias

tipo PC [6], [171, [19], [27], [28], [29], [30],
[31] [37], [38], [44], [49], [68], [70],
[72], [74], [83], [43], [41], [75], [71],

[66], [81]

DSpace [10], [24], [36],* [87] [501, [571, [59],
(671, [69], [78], [82], [62], [88] [86],

(85], [61]

DsP (5], [12], [18], [21], [35] [45], [46],
[47] [48], [54], [55], [58], [60], [64],
[63]

Microcontrolador [1], [25], [26], [27], [51], [42], [79]

(84]




TABLA IV
NUMERO DE REFERENCIAS (NR) POR AREA DE APLICACION.
Avrea de aplicacion NR  Referencias
Sistemas no lineales 15  [21], [25], [27], [29] , [31], [44], [45],
[46], [47], [48] , [49], [50], [51], [53],
[52]
Electrénica de potencia 22 [10], [18], [24], [26], [34], [35], [39],
[54], [56], [57], [55], [59], [58], [42],
[60], [64], [67], [62], [66], [63], [65],
[61]
Control de procesos 6 [6], [68], [69], [70], [72], [71]
continuos
Automatizacion Industrial 8 [20], [32], [74], [76], [78], [75] [73],
7
Robética 8 [28], [30], [36], [80], [79]. [82], [83],
[81]
Sistemas Eléctricos 5 [5], [17], [19], [43], [41]

al

Vehiculos de Trasporte [87], [88], [84], [86], [85]

A partir de las referencias, es posible establecer que el
prototipado répido en control es una herramienta muy (til
para la ensefianza de las técnicas de control de sistemas
dinamicos simples y complejos, ya que permite que el
estudiante se enfoque en las técnicas de control y no en los
problemas de la programacion en tiempo real y/o del
hardware de la plataforma. En algunos pocos casos pueden
surgir problemas debido al cédigo auto-generado, como por
ejemplo el reportado al usar RCP en electronica de potencia
[39].

Con las FPGA se pueden conseguir tiempos de muestreo
del orden de microsegundos [56], con los DSP menos de un
milisegundo, el computador personal generalmente estd
limitado a valores por encima de algunos milisegundos.
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