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Resumen

En este trabajo se presenta un conjunto de puntos
de partida para llevar a cabo un aprendizaje basado
en proyectos, ya que, normalmente, esta metodo-
loǵıa suele ser dif́ıcil de implementarla desde cero.
Duino-Based Learning (DBL) es un proyecto que
ofrece material distribuido libremente para llevar a
cabo proyectos de laboratorio mediante MATLAB,
Simulink, y Arduino. En el trabajo se muestra co-
mo estos materiales han sido aplicados al desarro-
llo de las prácticas de control digital utilizando la
planta didáctica módulo LJ Technical Systems.

Palabras clave: Arduino, Simulink, MATLAB,
acondicionamiento de señales, Aprendizaje basa-
do en proyecto.

1. INTRODUCCIÓN

Este proyecto nace de la necesidad de actualizar
el laboratorio de control automático de la Escola
Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Bar-
celona (ETSEIB) de la Universitat Politècnica de
Catalunya (UPC). En este laboratorio los alumnos
aprenden control en tiempo continuo y tiempo dis-
creto. Durante las sesiones, los estudiantes imple-
mentan lo que han aprendido en las clases teóricas
y se utiliza el módulo LJ Technical Systems (ver
Figura 1) como planta de trabajo. Esta planta co-
rresponde a un motor de corriente continua junto
con sus etapas de acondicionamiento de señales
y potencia. El módulo contiene los elementos de
medida necesarios para cerrar los lazos de con-
trol de velocidad, gracias al dinamo taquimétrica,
y de posición, gracias al potenciómetro. Además
de esto, este motor está equipado con un freno
magnético, el cual se usa como perturbación.

Antes de comenzar este proyecto, los estudiantes
adquiŕıan los datos desde las tarjetas AD/DA in-
tegradas en los ordenadores del laboratorio. Estas
tarjetas son caras y utilizan el bus PCI, que ca-
da vez es menos común, por lo que complica las
actualizaciones de los equipos del laboratorio.

En los últimos tiempos han aparecido diferentes
equipos que pueden ser fácilmente utilizables en

Figura 1: Módulo LJ TechnicalSystems

la realización de prácticas de control automático
[2, 3, 10]. Ello ha hecho reconsiderar los equipos
que se van a utilizar en la definición de los nuevos
puestos de trabajo. Por ello se tomó la decisión
de cambiar los puestos de trabajo actuales, por
dispositivos basados en Arduino [9]. De entre toda
a gama de modelos Arduino existentes se eligió el
Arduino Due, debido a tres razones principales:

Es uno de los pocos modelos equipados
con elementos de conversión digital-analógi-
co (DAC) reales

Presenta hasta 12 canales de entrada analógi-
ca con una resolución de 12 bits, mientras
que otros modelos más conocidos, como el Ar-
duino Uno o Arduino Mega, solo tienen 10
bits de resolución.

El Arduino Due tiene un alto rendimiento el
cual permite una mayor velocidad de cómpu-
to, lo que mejora la aplicación de un sistema
de control digital.

Aunque las placas basadas en Arduino presen-
tan su propio entorno de programación, en la ac-
tualidad es posible programar dichas placas me-
diante generación automática de código desde
MATLAB/Simulink[8]. Ello es de gran interés pa-
ra la realizar prácticas de control automático, pues
permite a los estudiantes centrarse en los concep-
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Figura 2: Arduino Due junto con la placa de acon-
dicionamiento de señal.

Figura 3: Una de las estaciones de trabajo del la-
boratorio de control automático.

tos de control y no en los vinculados a la codifica-
ción de los controladores.

El trabajo se organiza de la siguiente manera, la
sección 2 contiene una descripción del proyecto
desarrollado, y finalmente la sección 3 presenta la
conclusiones del trabajo.

2. DUINO-BASED LEARNING
(DBL)

Después de haber remodelado el hardware y el
software del laboratorio satisfactoriamente[8], se
decidió crear una página web, donde se describen
los pasos seguidos durante el proyecto, junto a di-
ferentes v́ıdeo tutoriales y ejercicios propuestos,
para que cualquiera que quiera hacer un proyecto
tenga un punto de partida y una base donde poder
amarrarse.

Con el objetivo de hacer compatibles los rangos
de tensión de las E/S del Arduino Due y los del
módulo LJ Technical Systems, se creó un shield
(ver Figure 2) encargado de acondicionar dichas
tensiones. Este circuito, puede fácilmente adaptar-
se a otros niveles de tensión utilizando los elemen-
tos incorporados en él (resistencias y condensado-

Figura 4: Página de inicio de Duino-Based Lear-
ning.

res). Se podŕıa decir, que se ha creado un shield
universal especialmente para el modelo Arduino
Due, para adaptar rangos entre la misma placa y
una planta a controlar (los esquemáticos pueden
ser descargados directamente de la página web del
proyecto).

Después de un proceso de diseño y validación
mediante simulación y prototipos preliminares.
Actualmente, se dispone del equipo en formato
final (Figura 2). La Figura 3, muestra el estación
de trabajo completa en el formato actual. Toda
la información sobre los diferentes pasos seguidos
y los componentes está disponible en una página
web en tres idiomas (inglés, español y catalán).
Dicha página contiene además un repositorio
de diferentes ejemplos y códigos que pueden
ser utilizados para montar nuevas prácticas
y desarrollar proyecto. A esta web (Figura 4)
le hemos dado el nombre de Duino-Based Learning:

https://github.com/DuinoBasedLearning/Lab .

2.1. El proyecto

La puesta en marcha de asignaturas que utilizan
el aprendizaje basado en proyectos suele requerir
un esfuerzo muy elevado. Pues suele es complica-
do empezar los proyectos desde cero. Pese a ello es
una excelente manera de que los estudiantes pon-
gan en práctica todas las tecnoloǵıas aprendidas
em el aula y puedan ser conscientes de las dife-
rencias entre la teoŕıa y la realidad. Disponer de
herramientas base que faciliten la puesta en mar-
cha es una manera de reducir dichos esfuerzos.

Con esta idea en mente, se puso en marcha el
proyecto Duino-Based Learning. Este proporciona
un conjunto de puntos de partida para proyectos
que puede ser útil para cualquier educador o
estudiante. En él puede encontrar instrucciones
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de compilación para todas las configuraciones,
secuencias de comandos en vivo de MATLAB con
ejercicios (MATLAB live scripts), modelos de
Simulink y v́ıdeo tutoriales. Todo este material
está disponible en tres idiomas, inglés, español
y catalán. La página web se puede encontrar en
https://duinobasedlearning.github.io/.

La Figura 4 muestra el diseño de la pàgina web que
contiene toda la información. Como puede verse,
la página web está dividida en 5 secciones. La pri-
mera es la página de inicio, donde se incluye toda
la información principal, la segunda pestaña es la
sección donde se presentan a los autores del pro-
yecto. La siguiente, download, contiene la descrip-
ción de como descargar y ejecutar los archivos dis-
ponibles en el repositorio. En la sección equipment

se explica toda la instrumentación utilizada para
llevar a cabo los proyectos y cómo, los diferentes
elementos, están conectados entre śı. Finalmen-
te, en la última pestaña, puede encontrar cinco
proyectos basados en BDL desarrollados para las
prácticas de la asignatura Control Automático de
la ETSEIB, con instrucciones para construir plan-
tas, ejercicios y v́ıdeos de bajo costo, consulte la
Figura 5. Esta es una asignatura donde los estu-
diantes son introducidos en el mundo del control
digital [5][4][7].

Para cada unas se la prácticas, se ofrecen los
scripts de MATLAB junto con datos, gráficos y
explicaciones, mientras que el segundo correspon-
de a los v́ıdeos explicativos, donde se muestran
unas breves ṕıldoras conceptuales, el desarrollo de
la práctica y el comportamiento del motor duran-
te el desarrollo de los experimentos controladores
desarrollados. En esta última pestaña se ha añadi-
do un video adicional, donde se explica los contro-
les adaptativos indirectos implementados para el
caso de control de velocidad y para el caso de con-
trol de posición. Ello ha permitido implementar un
regulador autoajustable [1], donde primeramente
se estiman los parámetros del proceso mediante el
algoritmo de identificación por mı́nimos cuadrados
recursivos (RLS) y a partir de esta estimación, se
actualizan las ganancias del controlador.

2.2. Ejemplos de uso

Como se ha mencionado anteriormente, a lo largo
de toda la página web hay cinco prácticas diferen-
tes, las cuales se llevan a cabo en el laboratorio que
el departamento de ingenieŕıa de sistemas (ESAII)
de la UPC tiene en la ETSEIB. La descripción
de estas experiencias se complementa con algu-
nos ejercicios propuestos y v́ıdeo tutoriales. Desde
la introducción muy básica a la programación de
Arduino a través de MATLAB/Simulink, hasta el

Figura 5: Sección de proyectos de Duino-Based
Learning.

diseño de controladores en el dominio de la fre-
cuencia. Además de esto se ha incluido un v́ıdeo
tutorial explicando el control adaptativo indirecto
implementado como estudio adicional. La Figura
5 muestra el diceño de la pestaña dedicada a los
proyectos.

2.2.1. Introducción a la programación en
Arduino mediante
MATLAB/Simulink

El objetivo principal de esta primera práctica es
aprender cómo configurar Simulink para permitir
la conexión y la transferencia de datos entre la pla-
ca Arduino y Simulink. Junto con esto, se explica
el uso de los bloques de entrada y salida analógi-
cos y digitales espećıficos de Arduino. La Figura 6
muestra el gráfico obtenido al conectar un botón
al modelo de Digital Input de Simulink.

La documentación y en v́ıdeo incluye los siguien-
tes elementos : Digital output, Digital input, Analog
output y Analog input, que posteriormente son ne-
cesarios para la realización del resto de prácticas.

2.2.2. Análisis de la Respuesta Temporal
de un Sistema de Control Digital

En este segundo paquete de trabajo, vamos a ana-
lizar la respuesta temporal del servo sistema de
LJ Technical Systems. En primer lugar, obtendre-
mos un modelo de comportamiento basado en el
estudio de la respuesta temporal de lazo abierto.
Luego cerraremos un lazo de control proporcional
en salida velocidad y analizaremos el efecto de la
ganancia proporcional en la precisión y estabili-
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Figura 6: Señal obtenida en uno de los experimen-
tos de la práctica 0.
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Figura 7: Efecto del peŕıodo de muestreo para el
caso de velocidad.

dad del sistema. También analizaremos el efecto
del tiempo de muestreo en la estabilidad del sis-
tema de lazo cerrado, muestreando con diferentes
periodos de muestreo. Se seguirán los mismo pa-
sos para el control de posición. Los pasos seguidos
son los siguientes:

1. Control de velocidad

Respuesta de lazo abierto

Respuesta de lazo cerrado

Evaluación experimental de las presta-
ciones del sistema en lazo cerrado

2. Control de posición

Respuesta de lazo abierto

Respuesta de lazo cerrado

Evaluación experimental de las presta-
ciones del sistema en lazo cerrado

La Figura 7 muestra la evaluación experimental de
la velocidad del sistema en lazo cerrado de veloci-
dad para diferentes valores del peŕıodo de mues-
treo y un mismo valor de la ganancia proporcional.

2.2.3. Análisis de la respuesta frecuencial
de un sistema de control digital

En esta práctica se analiza la respuesta en fre-
cuencia del sistema LJ Technical Systems. Aqúı se
obtenedrá el diagrama de Nyquist experimental y
se comparara con la teórica (obtenida a partir de
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Figura 8: Comparación entre el diagrama de Ny-
quist ideal y el experimental.

la función de transferencia ajustada en la práctica
anterior). Junto con esto, aplicaremos el criterio
de Nyquist para determinar el rango de valores de
un controlador proporcional para que el sistema
sea estable y se verificará experimentalmente.

1. Obtención del diagrama de Nyquist

2. Obtención experimental del diagrama de Ny-
quist del sistema discreto

3. Aplicación del criterio de Nyquist

4. Obtención del diagrama teórico de Bode

La Figura 8 muestra la comparación entre el dia-
grama de Nyquist experimental y el teórico.

2.2.4. Diseño e implementación de
controladores PID

La tercera práctica trata de diseñar controladores
PID. En primer lugar, se diseñará un controlador
PI digital para velocidad y, posteriormente, se di-
señará un PID digital para la posición.

1. Diseño e implementación de un PI por asig-
nación de polos para salida velocidad

2. Diseño e implementación de un PID por asig-
nación de polos para salida posición

2.2.5. Mejora de los controladores PID

Como en la práctica anterior no se tienen en cuen-
ta posibles cancelaciones de ceros, o posibles me-
joras en la implementación, en esta práctica, se
presenta un posible cambio para la mejora de la
dinámica del sistema en lazo cerrado, modifican-
do para ello la arquitectura actual de los contro-
ladores y diseñando aśı, un controlador I-P para
velocidad y un controlador I-PD para posición.

1. Diseño e implementación de un I-P por asig-
nación de polos para salida velocidad

2. Diseño e implementación de un I-PD por asig-
nación de polos para salida posición
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Figura 9: Comparación experimental de los siste-
mas de control PI e I-PD.
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Figura 10: Comparación experimental de los sis-
temas de control PID, I-PD e I-PDα.

Las Figuras 9 y 10 muestran los controladores im-
plementados en la práctica actual junto a la com-
paración con los resultados de la práctica 3.

2.2.6. Diseño de controladores en campo
frecuencial

En este quinto trabajo, veremos cómo diseñar un
controlador en el campo frecuencial, de modo que
podamos modificar el comportamiento del sistema
en lazo cerrado. Junto a esto, se diseñará un con-
trolador por avance de fase para que la respuesta
del motor en lazo cerrado, para el control de posi-
ción, presente un error estacionario del 10 % frente
a una entrada tipo rampa como se puede analizar
en la Figura 11.

1. Determinación de los márgenes de ganancia y
fase del sistema

2. Diseño de un controlador de avance de fase.

3. Análisis de simulación

4. Implementación del controlador de avance de
fase.

2.2.7. Control Adaptativo Indirecto

Como se ha comentado anteriormente, en esta últi-
ma práctica se estudian e implementan dos con-
troladores autoajustables, uno para el control de
velocidad y otro para el control de posición. Los
parámetros de la planta se estiman mediante el
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Figura 11: Respuesta del sistema a una entrada de
tipo rampa con controlador de avance de fase.

Figura 12: Modelo de Simulink implementado pa-
ra el controlador I-P adaptativo indirecto.

algoritmo de mı́nimos cuadrados recursivos [6] los
cuales hacen que se actualicen las ganancias del
controlador I-P o I-PD, dependiendo del ejercicio.
La Figura 12 muestra el diagrama de bloques im-
plementado en Simulink para el caso de velocidad

1. Diseño e implementación de un PI adaptativo
inirecto por asignación de polos para salida
velocidad

2. Diseño e implementación de un PID adaptati-
vo inirecto por asignación de polos para salida
posición

2.3. REPOSITORIO

Todos los modelos implementados en la página
web están disponibles gratuitamente en GitHub
junto a los archivos Gerber utilizados para la im-
plementación de la placa, un pdf con la explicación
de los pasos que se han seguido para su creación
y los Live Scripts de MATLAB en los tres idio-
mas mencionados. El objetivo de este proyecto,
junto con ayudar a los alumnos a comprender los
conceptos básicos del control digital o ayudar a
los educadores a la hora de idear algunas leccio-
nes prácticas, es animar a las personas a contribuir
con nuevas ideas o mejores implementaciones y aśı
obtener una actualización continua de la página
web. El repositorio se puede encontrar en
https://github.com/DuinoBasedLearning/Lab.
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3. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan los contenidos y el
material didáctico utilizado en un curso de control
de tiempo discreto. Todo el material está disponi-
ble y puede ser libremente utilizado. Todo el tra-
bajo se basa en el uso de herramientas de diseño de
control interactivo, como MATLAB, para ayudar
a los alumnos a comprender qué es un sistema de
datos muestreado y cómo manejar su control. Se
proponen experimentos basados en hardware de
bajo costo como Arduino que puede alentar a las
personas a ingresar al mundo del control digital.

Este documento puede ser un ejemplo de cómo
se podŕıa enseñar o aprender este tema sin estar
demasiado concentrado en los cálculos.
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English summary

DUINO-BASED LEARNING
(DBL): A PROJECT TO SIM-
PLIFY THE USE OF ARDUINO
AND MATLAB

Abstract

This paper presents a set of starting points
to carry out a project-based learning, since
this methodology is usually difficult to im-
plement from scratch. Duino-Based Lear-
ning (DBL) is a website where you can find
freely redistributable materials to carry out
laboratory projects using MATLAB, Simu-
link, Arduino and low cost plants, such as
the LJ Technical Systems module, which
has been used in this work.

Keywords: Arduino, Simulink,
MATLAB, signal conditioning, DC motor
control, Project-based learning.
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formática industrial, 16(2):147–158, 2019.

[7] Profesores de la asignatura. Control por
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