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3 PROBLEMAS DE SISTEMAS DE 
CONTROL PERSONALIZADOS 

Las sesiones de laboratorio de sistemas de control 
tienen como objetivo la consolidación y puesta en 
práctica de dos conceptos teóricos principales: 

1. Identificación, donde los estudiantes
obtienen un modelo de un sistema a partir de
datos experimentales.

2. Ajuste de controladores, donde los
estudiantes ajustan un controlador PID para
lograr unas prestaciones determinadas, bien
utilizando técnicas experimentales o
técnicas basadas en modelo.

Para garantizar que las sesiones prácticas se 
desarrollen de forma adecuada, los estudiantes deben 
abordar en un trabajo previo actividades similares a 
las que se harán en el laboratorio. Sin embargo, uno 
de los problemas detectados en años anteriores es la 
tendencia a copiarse entre ellos los resultados sin 
trabajar ni llegar a entender los conceptos. Para 
forzar el aprendizaje autónomo se han propuesto 
ejercicios prácticos personalizados que abarcan los 
puntos anteriores. 
En resumen, los estudiantes tienen que realizar una 
identificación experimental a partir de un conjunto de 
datos, y diseñar algunos controladores para lograr 
unas determinadas prestaciones. Los datos consisten 
en la respuesta en bucle abierto ante entrada escalón, 
estructurados en tres columnas: tiempo (t), entrada 
(u) y salida (y). Supóngase que la función de 
transferencia del proceso es de la forma: 

 ( )  
 

(     )(     )    (     )
 

Donde s representa el operador de Laplace, K es la 
ganancia, y               son las constants de 
tiempo. Para asegurar que el problema tiene solución 
se propone realizar un escalado tanto de la ganancia 
como de las constantes de tiempo. Para ello, a partir 
de un solo fichero de datos original, se crean tantos 
ficheros de datos como sea necesario, mediante la 
siguiente transformación: 

      
     

donde x es una variable utilizada para personalizar 
cada problema. Cada estudiante recibe un fichero de 
datos modificado distinto. El cambio de variable 
permite realizar la evaluación automatizada de los 
problemas de forma simple.  

3.1 IDENTIFICACIÓN 

En el primer tipo de ejercicio, utilizando el fichero de 
datos modificado por medio del parámetro x, el 
estudiante debe obtener un modelo del proceso 

utilizando una herramienta de identificación. Se 
utiliza una herramienta libre (figura 1) desarrollada 
en [5], que puede descargarse de la página web 
freepidtools
(https://sites.google.com/a/uji.es/freepidtools/).  

Figura 1: Herramienta de identificación 

En primer lugar se pide obtener un modelo de primer 
orden más retardo:  

 ( )  
     

     
La figura 2 muestra el resultado de la identificación 
con uno de los conjuntos de datos. 

Figura 2: Resultado de identificación de primer orden 
más retardo 

Después, se debe obtener un modelo lo más preciso 
posible. La herramienta permite obtener un modelo 
con la siguiente estructura: 
 ( )

 
 (    )    

(     )(     )(     )(      
      

    )
El estudiante deberá introducir el valor de cada uno 
de los parámetros obtenidos, algunos de los cuales 
pueden ser cero.  
La dificultad que presenta la corrección automatizada 
de este problema de identificación es que la solución 
no es única, sino que hay diversas estructuras que 
pueden ser correctas, es decir, que logran un error de 
estimación bajo (en concreto se les pedía un error 
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menor del 0.5%). Por ejemplo, la Figura 3 muestra 
una posible solución con 3 polos reales y retardo, 
mientras que la Figura 4 muestra otra solución con 
solo 2 polos reales más retardo, y la Figura 5 otra 
solución con 4 polos reales sin retardo. Las tres 
soluciones son válidas, pues son estructuras 
razonables que dan un error menor del 0.5%. 

Figura 3: Resultado de identificación con 3 polos 
reales más retardo 

Figura 4: Resultado de identificación con 2 polos 
reales más retardo 

Figura 5: Resultado de identificación con 4 polos 
reales sin retardo 

Debido a la problemática especial de la corrección de 
los problemas de identificación, donde la estructura 
de la solución puede ser diversa, la primera 
implementación del sistema de evaluación 
automatizada que se ha probado es un formulario de 
Google, en el que los estudiantes introducen los 
parámetros obtenidos. En este caso, el parámetro de 
personalización, x, se obtiene del DNI del estudiante. 
Después, la hoja de cálculo generada es leída por una 
aplicación de Matlab, que realiza la autocorrección 
calculando el error entre la salida simulada del 
modelo propuesto por el estudiante, y los datos 
experimentales. La nota depende del valor de ese 
error. La aplicación de Matlab escribe en la hoja de 
cálculo la nota de cada estudiante. De esta forma, la 
corrección depende de que el modelo obtenido tenga 
una respuesta similar a los datos experimentales, no 
depende de la comparación del valor de los 
parámetros obtenidos con los del modelo exacto. 

La segunda forma de implementación que se ha 
experimentado ha sido mediante un cuestionario de 
Moodle. En este caso el parámetro de 
personalización, x, es una “shared wild card” que se 
asigna a cada alumno, de forma aleatoria, dentro de 
un rango definido por el profesor (por ejemplo 
números enteros del 1 al 100). La evaluación se hace 
directamente en Moodle, pero se basa únicamente en 
la comparación de cada valor de cada parámetro del 
modelo con el que debería dar. Como en general el 
modelo obtenido no es único si la estructura se deja 
abierta, tal y como ilustran las Figuras 3, 4 y 5, para 
mejorar la fiabilidad de la corrección se restringe en 
este caso la estructura del modelo a obtener a un 
modelo de segundo orden con polos reales:  

 ( )  
   

(      )(      )

Como se ve, gracias al escalado utilizado en los 
datos, la solución al problema de identificación es 
una función del parámetro de personalización, x. La 
corrección se basa ahora en la diferencia entre los 
tres parámetros introducidos por el estudiante y los 
valores de la ecuación anterior.  

Las ventajas de la implementación en el cuestionario 
de Moodle son la mayor sencillez de 
implementación, y el hecho de que la corrección se 
realiza de forma instantánea, por lo que la 
realimentación al estudiante es inmediata. El 
inconveniente es que no se puede dejar abierta la 
estructura del modelo, por lo que una parte 
importante de la identificación (la selección de la 
estructura) no queda cubierta. 

En la implementación mediante el formulario de 
Google y la corrección con Matlab, en cambio, sí se 
puede dejar abierta la estructura, por lo que el 
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ejercicio de identificación es más completo. El 
inconveniente es que la corrección no es instantánea, 
y el estudiante recibe la realimentación con un día de 
retraso. 

3.2 AJUSTE DE CONTROLADORES PID 

El segundo tipo de ejercicio consiste en el ajuste de 
varios controladores PID utilizando métodos 
experimentales y la verificación del comportamiento 
de bucle cerrado. Se usan dos métodos de ajuste: 

1. Método de respuesta ante escalón sin valor
final conocido.

2. Método de respuesta escalón con valor final
conocido.

El ajuste experimental y la simulación del bucle 
cerrado se realizan mediante herramientas libres que 
se pueden descargar de freepidtools, (ver figura 6 y 
7). 

El tercer tipo de ejercicio consiste en el diseño 
basado en modelo de varios PID, de forma que se 
cumplan determinadas prestaciones en cuanto a 
robustez (margen de fase y de ganancia), respuesta 
temporal (sobreoscilación y tiempo de 
establecimiento) y/o amplificación de ruidos de alta 
frecuencia. Para realizar el diseño  se ha utilizado 
también una herramienta libre que se puede descargar 
de freepidtools, (ver figura 7).  

La implementación de la evaluación automatizada se 
ha realizado en este caso únicamente con un 
cuestionario de Moodle, donde los estudiantes 
introducen por una parte los parámetros del 
controlador, y por otra parte determinadas 
especificaciones del comportamiento en bucle 
cerrado, como sobreoscilación, tiempo de 
establecimiento, IAE, error máximo ante 
perturbación, amplitud de la acción de control debida 
al ruido de medida, etc. 

Figura 6: Herramienta de ajuste experimental 

Figura 7: Herramienta de diseño basado en modelo 

La evaluación automatizada de las soluciones 
introducidas es sencilla gracias al escalado realizado 
con el parámetro x. En cuanto a los enunciados de los 
ejercicios, tanto los márgenes de estabilidad como la 
sobreoscilación requeridas en el enunciado son 
constantes para todos los estudiantes. Sin embargo el 
tiempo de establecimiento se escala con el parámetro 
x. De la misma forma, la amplificación de alta
frecuencia del controlador requerida en el enunciado 
se escala según la ecuación: 

  (   )  
 (   )

 
donde 

 ( )    (  
 

   
 

   

  
  
 
 
)

es la función de transferencia del PID. 

Las soluciones correctas a los problemas 
personalizados son una función de las soluciones del 
problema original (con x=1), y dependen del 
parámetro x: 

  
  

  

 
   

         
       

          
     

          
                       

donde b y c son los factores de ponderación de la 
parte proporcional y derivativa de la referencia,   es 
la sobreoscilación,       el tiempo de establecimiento 
al 98%, mientras que el     es la integral del valor 
absoluto del error ante perturbación escalón.   
El profesor, por tanto, solo tiene que resolver los 
problemas para x=1.  

En general, los problemas de diseño de controladores 
pueden tener varias soluciones correctas que cumplan 
las especificaciones requeridas. La utilización de un 
formulario de Google y la corrección mediante 
simulación con Matlab permitiría evaluar el 
cumplimiento de las especificaciones de forma más 
general. No obstante, en este caso se ha optado por la 
solución más cerrada del cuestionario de Moodle 
debido a que el ajuste experimental y el diseño 
basado en modelo del PID utilizando la herramienta 
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libre es muy sistemático, y realizado correctamente, 
permite a los estudiantes obtener una solución al 
problema única, y por tanto, fácilmente evaluable 
parámetro a parámetro (con una pequeña tolerancia).  

La Figura 8  muestra el ajuste de un controlador PI de 
robustez intermedia a partir de datos experimentales 
de respuesta ante escalón, utilizando la herramienta. 
La Figura 9 muestra la simulación de la respuesta en 
bucle cerrado del sistema identificado con el 
controlador PI ajustado. La herramienta utilizada 
permite ajustar el factor de ponderación de la parte 
proporcional de la referencia, y calcula 
automáticamente todas las especificaciones de 
funcionamiento que el estudiante debe introducir en 
el cuestionario. La utilización de estas herramientas 
permite que los resultados (tanto parámetros del 
controlador como especificaciones) sean predecibles 
y por tanto corregibles de forma automatizada. 

Figura 8: Ajuste experimental de PI de robustez 
intermedia 

Figura 9: Simulación de respuesta en bucle cerrado 
con controlador PI  

En el caso del diseño basado en modelo, un tipo de 
problema consiste en obtener el controlador que logra 
una robustez (margen de fase y ganancia), y una 
amplificación de ruidos de alta frecuencia 
determinadas, y que minimiza el IAE ante 
perturbación. Utilizando la herramienta de diseño, 
este problema tiene una solución única, a la que 
deben llegar todos los estudiantes. La Figura 10 
muestra el diseño basado en modelo de un 
controlador PID para controlar la velocidad de un 
motor, con margen de  fase 60º, margen de ganancia 
mayor o igual que 8 dB y una amplificación del ruido 
menor de 2 (medido en porcentaje de rango de 
entrada y salida, equivalente a 0.01 V/rad/s), y que 
maximiza el IAE. El procedimiento sistemático da 
lugar a un controlador único. Consiste en ir variando 
el parámetro de filtro del derivador, N, y calculando 
el controlador que maximiza la ganancia Ki, hasta 
que la amplificación del ruido sea menor de 2. La 
herramienta realiza de forma automática el cálculo 
del controlador PID que maximiza la ganancia 
integral mientras garantiza la robustez fijada (margen 
de fase y de ganancia). De esa forma, el controlador 
se obtiene de forma simple, y el resultado es único. 

Figura 10: Diseño basado en modelo de PID para 
control de velocidad de motor 

Si se utilizaran otros métodos de diseño menos 
sistemáticos, como el lugar de las raíces, que pueden 
dar soluciones diversas, la implementación de la 
corrección automatizada en Moodle no sería viable, 
por lo que habría que utilizar otra metodología como 
por ejemplo el formulario de Google y la corrección 
mediante simulación con Matlab. 

5 CASO DE ESTUDIO: SISTEMAS 
AUTOMÁTICOS 

Utilizando la estrategia descrita en las secciones 
anteriores se han implementado tres cuestionarios 
correspondientes a tres sesiones de laboratorio de la 
asignatura de Sistemas Automáticos, de tercer curso 
de las ingenierías de la rama industrial en la 
Universitat Jaume I, con un total de unos 150 
estudiantes. El primer cuestionario, sobre 
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identificación, se ha realizado con un formulario de 
Google y corrección con Matlab. Los otros dos, de 
ajuste experimental y diseño basado en modelo de 
PID, se han realizado con un cuestionario de Moodle. 
Para averiguar la opinión de los estudiantes sobre 
esta metodología de evaluación automatizada, se hizo 
una pequeña encuesta. 

La gran mayoría de estudiantes han valorado 
positivamente la utilización de herramientas de auto 
evaluación que les dan realimentación inmediata. En 
general no han encontrado mayores dificultades en 
utilizar los cuestionarios de Moodle con las 
instrucciones recibidas. Sin embargo, un significativo 
porcentaje (36%) opina que la evaluación binaria 
(que solo comprueba el resultado) no es justa. Este es 
el precio que se paga porque la evaluación sea 
automatizada, ya que el procedimiento de resolución 
seguido por el estudiante no se puede comprobar. 
Aun así, el inconveniente es mínimo si, como en este 
caso, se utiliza este método de evaluación para 
actividades de evaluación continua que puntúan poco 
en la nota final (cada cuestión binaria representa una 
centésima de la nota final). Quizás lo más importante 
es que casi el 60% admite que ha mejorado su 
competencia en la materia de una forma más que 
aceptable. 

6 CONCLUSIONES 

En este trabajo se ha presentado un procedimiento 
para crear ejercicios personalizados de identificación 
y diseño de controladores de forma que puedan 
evaluarse de forma automatizada. Se han propuesto 
dos formas de implementación: mediante un 
formulario de Google y la corrección posterior 
automatizada con Matlab, y mediante cuestionarios 
de la conocida plataforma Moodle.  
La utilización del formulario de Google con Matlab 
permite evaluar problemas de solución más abierta, 
como la identificación sin estructura de modelo 
prefijada. La evaluación se basa en ese caso en el 
cálculo del error de la salida simulada del modelo 
respecto los datos experimentales. En el caso del 
cuestionario de Moodle, la evaluación se basa en la 
diferencia entre los valores de los parámetros 
obtenidos y los valores correctos, por lo que en el 
caso de la identificación, se requiere restringir la 
estructura del modelo a priori, resultando en un 
ejercicio menos completo para el estudiante. Para 
evaluar el diseño de controladores, el cuestionario de 
Moodle es válido si el método de diseño utilizado es 
lo bastante sistemático para dar lugar a una solución 
única (para los requerimientos del enunciado). Este 
es el caso de la experiencia desarrollada, en la que se 
usa una herramienta libre de diseño de PID que 
permite buscar una solución óptima única. En caso de 
que el método de diseño pudiera dar lugar a múltiples 

soluciones válidas, el cuestionario de Moodle no se 
podría utilizar.  
Se ha aplicado la metodología propuesta a la 
evaluación de actividades previas a las sesiones de 
laboratorio, concluyendo que han tenido un impacto 
positivo en el proceso de aprendizaje, siendo 
especialmente valorado por los estudiantes el hecho 
de tener una realimentación inmediata de las 
soluciones. 
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