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aUniversidad de Almerı́a, Centro Mixto CIESOL, ceia3, Ctra.Sacramento s/n, 04120, Almerı́a,España
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Resumen

Este trabajo presenta una plataforma Ball and Beam de bajo coste junto con una metodologı́a docente orientada a la enseñanza
introductoria de ingenierı́a de control. La propuesta busca aumentar la motivación y el contacto temprano del alumnado con
sistemas fı́sicos reales, reduciendo la barrera asociada a enfoques puramente teóricos. La metodologı́a adopta una aproximación
progresiva, basada en la experimentación con la planta, antes de abordar el modelado y el diseño de controladores. Para ello, se
desarrolla una maqueta open-source, replicable mediante impresión 3D y hardware de bajo coste, integrada con Matlab/Simulink
mediante una arquitectura que permite el control en tiempo real. Como mejora técnica, se incorpora un sensor infrarrojo Time-
of-Flight (ToF) en sustitución de sensores ultrasónicos convencionales, mejorando la adquisición de datos de la posición de la
bola. Los resultados experimentales validan la implementación de actividades de modelado y control en la plataforma real, lo
que favorece metodologı́as docentes basadas en el aprendizaje activo y la experimentación continua. La propuesta constituye un
recurso educativo abierto, replicable y fácilmente integrable en cursos iniciales de automática y control.
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A Low-Cost Ball and Beam Platform for Teaching Introductory Concepts of Modelling and Automatic Control

Abstract

This paper presents a low-cost Ball and Beam platform, together with a methodological proposal for the basic concepts of
control engineering. The aim is to increase students’ motivation and provide them with early exposure to real physical sys-
tems, thereby reducing the barrier associated with traditional theoretical approaches. The methodology proposes a progressive
approach, based on experimental practice with the plant, before moving on to modelling and controller design. To this end, an
open-source model is developed, replicable via 3D printing and low-cost hardware, integrated with Matlab/Simulink through a
real-time control architecture. As a technical improvement, the ultrasonic sensor is replaced by an infrared sensor, increasing the
accuracy of the ball’s position. Experimental tests validate the implementation of modelling and control techniques applicable
to teaching practices in automatic control. The proposal facilitates the conduct of practical activities in modelling, identification
and control, promoting teaching methodologies based on active learning and continuous experimentation in introductory courses
in automatic control.
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1. Introducción

La ingenierı́a de control es una disciplina transversal en la
industria actual y resulta esencial en ámbitos que abarcan des-
de la regulación de procesos quı́micos hasta la navegación de
sistemas autónomos (Stefanovic et al., 2011). Sin embargo, su
enseñanza en las etapas iniciales de la formación universitaria
suele verse obstaculizada por la dificultad de relacionar la abs-
tracción y el análisis matemático de sistemas dinámicos con
su interpretación fı́sica en plantas reales. Este proceso es aún
más acentuado en los estudiantes de primer año o en la prime-
ra toma de contacto de los alumnos sin experiencia. Aunque
los laboratorios en las universidades suelen estar compuestos
por maquetas, plataformas didácticas comerciales y/o indus-
triales, estas presentan barreras significativas, tales como su
elevado coste de adquisición y mantenimiento, ası́ como el
de sus sistemas de control cerrados, lo que limita el acceso
del alumnado a experiencias prácticas continuas y flexibles de
modelado y control (Tran et al., 2022).

Para resolver esta limitación, en la última década ha emer-
gido un movimiento orientado al desarrollo de recursos edu-
cativos y de hardware abierto, que abarca desde el diseño
de maquetas con recursos interactivos (Guzmán et al., 2023;
González-Hernández et al., 2024) hasta el diseño de ejercicios
prácticos basados en la resolución de problemas (Cañadas-
Aránega et al., 2025). Entre los diversos tipos de maquetas de
laboratorio, el sistema Ball and Beam se ha consolidado co-
mo una de las más utilizadas en las universidades debido a su
naturaleza intuitiva, su fácil construcción y desarrollo, y a que
permite implementar de forma sencilla distintas estrategias de
control sobre una planta real segura y compacta (Takács et al.,
2021; Sutera et al., 2026).

En este contexto, el presente trabajo propone una platafor-
ma Ball and Beam de bajo coste junto con una metodologı́a
docente orientada a fomentar la experimentación práctica en
asignaturas de modelado y control dentro del área de Inge-
nierı́a de Sistemas y Automática, y cuyo desarrollo se enmar-
ca dentro del proyecto CE2Labs (Unlocking the Development
and Experiences of Control Education Labs) financiado por
IFAC Activity Funds. La maqueta ha sido desarrollada me-
diante hardware abierto, impresión 3D y herramientas amplia-
mente accesibles en entornos universitarios, como Arduino y
Matlab/Simulink, con el objetivo de ofrecer una solución acce-
sible, replicable y fácilmente integrable en laboratorios docen-
tes. Además, se incorporan mejoras de diseño e instrumenta-
ción respecto a las plataformas abiertas existentes, destacando
el uso de un sensor láser de tiempo de vuelo (ToF) de bajo
coste para reducir el ruido de medición y mejorar la preci-
sión en la adquisición de la posición de la bola. Para facilitar
la interacción con la maqueta, se emplea una interfaz gráfica
en Matlab/Simulink conectada en tiempo real a la planta, lo
que permite supervisar variables, aplicar señales de prueba e
implementar estrategias de control en un entorno visual e in-
tuitivo.

Por otro lado, la propuesta metodológica invierte parcial-
mente la secuencia tradicional empleada en numerosas asig-
naturas de automática, en la que el estudio del modelado y del

control suele preceder al contacto experimental con la planta.
En este trabajo, se prioriza inicialmente la interacción direc-
ta del alumnado con la maqueta para que comprenda de for-
ma intuitiva la dinámica del sistema antes de abordar su for-
mulación analı́tica. Posteriormente, se desarrolla y valida un
modelo basado en primeros principios, identificando limita-
ciones fı́sicas asociadas a sensores y actuadores, como ruido,
rozamiento o retardos (Ariza and Galvis, 2023). Finalmente,
Matlab/Simulink permite implementar y ajustar distintas es-
trategias de control en un sistema real e inherentemente ines-
table, lo que favorece metodologı́as docentes basadas en el
aprendizaje activo y la experimentación continua.

De esa manera, las principales contribuciones de este tra-
bajo son: i) la propuesta de una plataforma Ball and Beam de
bajo coste y alta replicabilidad; ii) la incorporación de un sen-
sor ToF de bajo coste para mejorar la adquisición de datos de
posición frente a soluciones convencionales basadas en ultra-
sonidos, iii) la integración de una arquitectura de control en
tiempo real con interfaces y comunicación con Matlab/Simu-
link orientada a actividades docentes; iv) una metodologı́a de
enseñanza progresiva basada en la experimentación previa al
modelado matemático.

El resto del trabajo está organizado como se indica a con-
tinuación. La sección 2 describe el diseño y el desarrollo de
la maqueta. La propuesta metodológica para el modelado y el
control del Ball and Beam se describe en la sección 3. La sec-
ción 4 expone la implementación y validación experimental
de los resultados. Por último, en la sección 5 se presentan las
principales conclusiones y trabajos futuros del trabajo.

2. Diseño y Desarrollo del Kit Educativo

En esta sección se describe la fabricación del modelo del
Ball and Beam. Toda la información sobre la impresión, las
dimensiones y el montaje para su debida replicación se en-
cuentra en el repositorio oficial de GitHub1.

2.1. Diseño y fabricación del Ball and Beam
El diseño del prototipo tomó como referencia la propuesta

de OlegKor2. Sin embargo, el modelo original requirió modi-
ficaciones por dos motivos principales: en primer lugar, para
adaptar el hardware propuesto en este artı́culo, centrado en la
mejora de la toma de medidas, y, en segundo lugar, para corre-
gir deficiencias detectadas en la estabilidad fı́sica y las vibra-
ciones de la plataforma. En particular, se optó por sustituir los
enfoques tradicionales basados en sensores ultrasónicos debi-
do al elevado nivel de ruido y variabilidad que estos suelen
introducir en la medición de la posición. En su lugar, se ha
decidido utilizar un sensor VL53L0X ubicado en el centro del
soporte de tope final de la viga. Este sensor estima, mediante
tecnologı́a ToF, la distancia a la bola con un solo rayo infrarro-
jo. Para llevar a cabo esta implementación, se adaptó la pieza
disponible en el repositorio mencionado previamente. Para la
impresión, se utilizó el filamento de ácido poliláctico (PLA)
850 por su facilidad de impresión, su resistencia mecánica y
su bajo coste. La maqueta con la que se realizará la propuesta
se muestra en la Figura 1.

1Repositorio oficial: https://github.com/FerCanAra/Ce2Lab_ball_and_beam
2Repositorio OlegKor: https://www.thingiverse.com/thing:6387659

https://github.com/FerCanAra/Ce2Lab_ball_and_beam
https://www.thingiverse.com/thing:6387659
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Figura 1: Modelo real de la maqueta propuesta Ball and Beam

2.2. Hardware de adquisición y coste de fabricación

Con el objetivo de minimizar los costes de implementa-
ción sin comprometer la funcionalidad del sistema, se selec-
cionaron los siguientes componentes de hardware:

Microcontrolador ATMega328P: Para el uso de esta
propuesta, se requiere un microcontrolador que soporte
el protocolo Inter-Integrated Circuit (I2C) para comu-
nicarse con el sensor. Por ello, se empleó una placa de
desarrollo Arduino Nano que integra el microcontrola-
dor ATMega328P, manteniendo ası́ prestaciones útiles
para comunicación rápida serial y bajo costo de adqui-
sición.

Servomotor MG996R: Este actuador opera a 5 V y pro-
porciona un par de torsión de 3.8 kg·cm, valor suficiente
para manejar la inercia de la viga y de la bola. Presenta
un rango de giro operativo de 0° a 180°.

Sensor VL53L0X: Su tecnologı́a ToF permite medir la
posición de la bola con alta precisión en un rango ope-
rativo de 2 cm a 60 cm, superando las limitaciones de
los sensores ultrasónicos convencionales en cuanto a re-
solución y cono de detección.

En la Figura 2 se detalla el esquema de interconexión del
hardware, mientras que el desglose económico del sistema
completo se presenta en la Tabla 1.

Figura 2: Conexión hardware

Tabla 1: Coste por maqueta

Componente Precio (e) Componente Precio (e)
Arduino Nano 3.3 VL53LOX 1.0

MG996r 6.0 Cables 0.5

PLA 850 (341 g) 6.5 Comp. extra 0.5

Total 17.3 e

2.3. Entorno de trabajo basado en Simulink
La integración con el entorno Simulink se basa en la im-

plementación de la librerı́a de comunicación por puerto serie
de MATLAB, disponible en el gestor de complementos (Add-
On Explorer). Esta interfaz se gestiona en Simulink mediante
un bloque de configuración especı́fico que actúa como puen-
te de datos con el Arduino. El flujo operativo del sistema se
estructura en las siguientes etapas:

1. Adquisición de datos del sensor: El firmware embebido
en el microcontrolador utiliza la librerı́a VL53L0X para
determinar la distancia en milı́metros y enviarla por el
puerto serie.

2. Procesamiento de la acción de control: Simulink compu-
ta, en cada instante de tiempo, la ley de control necesa-
ria para determinar el ángulo del actuador que cumpla
con los requisitos de diseño en lazo cerrado.

3. Escritura en el actuador: La señal de control calculada
se envı́a al microcontrolador por el puerto serie y se es-
cribe en el actuador mediante la librerı́a Servo.

El diagrama de bloques utilizado en Simulink se ilustra en
la Figura 3, donde se detalla la arquitectura de control que se
analizará en la sección posterior.

Figura 3: Esquema de control en Simulink

El proyecto desarrollado constituye una plataforma expe-
rimental de bajo coste (un total de 17.3 e) y elevada repli-
cabilidad para laboratorios docentes de ingenierı́a, facilitando
su implementación en universidades y centros educativos. En
comparación con otras plantas didácticas convencionales, co-
mo sistemas de tanques interconectados o sistemas térmicos,
la plataforma Ball and Beam presenta varias ventajas para la
enseñanza de la automática: respuesta dinámica rápida, inter-
acción visual inmediata y una implementación sencilla, entre
otras. Además, al no requerir gestión de fluidos, elevadas po-
tencias térmicas ni mantenimiento especializado, el sistema
facilita su integración en actividades prácticas de laboratorio
y favorece metodologı́as docentes basadas en experimentación
continua. Su reducido coste y portabilidad permiten incluso
que los estudiantes utilicen la maqueta fuera del laboratorio,
ampliando el acceso a la experimentación práctica y favore-
ciendo entornos de aprendizaje más flexibles.
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3. Metodologı́a docente para el modelado y control usan-
do la maqueta Ball and Beam

En esta sección se presenta la metodologı́a docente pro-
puesta para la enseñanza del modelado y del control median-
te la plataforma Ball and Beam desarrollada en este trabajo.
La metodologı́a adopta un enfoque experimental e intuitivo,
en el que el estudiante interactúa inicialmente con la planta
fı́sica antes de abordar su formulación matemática. Gracias a
la dinámica rápida y visual del sistema, la plataforma permite
desarrollar actividades prácticas basadas en la interacción con-
tinua con la maqueta y en la observación directa de su com-
portamiento.

La propuesta metodológica se estructura en tres etapas
principales para la práctica con la maqueta Ball and Beam:

1. Caracterización experimental del sistema: El alumna-
do realiza ensayos con señales escalón, impulso y, prin-
cipalmente, periódicas, para comprender intuitivamente
la relación entre la acción de control aplicada y el mo-
vimiento de la bola.

2. Validación mediante modelado basado en primeros
principios: A partir de las observaciones experimenta-
les, el estudiante desarrolla un modelo simplificado del
sistema y compara la respuesta teórica con los datos ob-
tenidos en la planta real.

3. Implementación de estrategias de control: Finalmente,
se diseñan e implementan controladores Proporcional,
Integral y Derivativo (PID) en Matlab/Simulink y se
evalúa experimentalmente el comportamiento del siste-
ma en lazo cerrado.

3.1. Caracterización experimental del sistema
El primer paso de la práctica consiste en realizar experi-

mentos guiados en Matlab/Simulink mediante la aplicación de
señales escalón e impulso al sistema Ball and Beam. El ob-
jetivo es que el estudiante comprenda experimentalmente la
relación entre la acción de control aplicada y la respuesta fı́si-
ca observada antes de abordar el modelado matemático del
sistema.

Inicialmente, se aplica una señal escalón al servomotor pa-
ra analizar el efecto de la variable manipulada sobre la incli-
nación de la viga. Posteriormente, se estudia cómo el ángulo
de inclinación, α(t), modifica la dinámica de la bola, relación
que puede representarse de forma simplificada como

u(t)→ α(t)→ ẍb(t)→ ẋb(t)→ xb(t).

donde ẍb(t), ẋb(t) y xb(t) representan la aceleración, la veloci-
dad y la posición de la bola, respectivamente. De este modo,
el alumnado observa el comportamiento inestable del sistema
en lazo abierto y comprende intuitivamente la dinámica inte-
gradora del Ball and Beam. Esta etapa motiva al estudiante a
experimentar con diferentes señales de excitación, como im-
pulsos o señales periódicas, a fin de analizar las respuestas
dinámicas dentro del rango operativo de la maqueta. Todos
los experimentos se complementan con la adquisición y visua-
lización en tiempo real de señales mediante la comunicación
entre Matlab/Simulink y la plataforma Arduino, lo que permi-
te combinar la observación fı́sica del sistema con el análisis
cuantitativo de su comportamiento dinámico.

3.2. Modelado basado en primeros principios

Tras la caracterización experimental, el alumnado desarro-
lla un modelo simplificado del sistema con el objetivo de rela-
cionar la respuesta observada en la planta con su formulación
analı́tica. Tómese como base el esquema representado en la
Figura 4.

Figura 4: Esquema para modelado del sistema Ball and Beam

Aplicando las ecuaciones de Newton-Euler a una bola que
rueda sin deslizamiento sobre una viga inclinada, y conside-
rando despreciables la fricción y la resistencia a la rodadura,
el movimiento de la bola viene gobernado por Ib

r2
b

+ m
 ẍ(t) = m g sin(α(t)) (1)

donde m y rb son la masa y el radio de la bola, Ib su momen-
to de inercia, g la aceleración de la gravedad y α el ángu-
lo de inclinación de la viga. Para una esfera maciza ideal,
Ib =

2
5 m r2

b, lo que permite simplificar la ecuación (1) a

ẍ(t) = Kb sin(α(t)), Kb =
5g
7
≈ 7,01, donde Kb agrupa

las constantes fı́sicas asociadas a la dinámica de la bola so-
bre la viga. Utilizando la aproximación de pequeños ángulos,
sin(α(t)) ≈ α(t), el modelo linealizado en el dominio de La-
place queda expresado como

X(s)
α(s)

=
Kb

s2 (2)

La formulación anterior permite identificar, teóricamente,
el comportamiento de doble integrador caracterı́stico del sis-
tema Ball and Beam y relacionar el modelo matemático con
las observaciones experimentales previamente realizadas.

3.3. Métodos para el control del sistema

Una vez validado el modelo dinámico, el alumnado abor-
da el diseño de controladores clásicos para el sistema Ball and
Beam. Debido al comportamiento integrador de la planta, se
implementan reguladores PID orientados al cumplimiento de
especificaciones en lazo cerrado, como el tiempo de estableci-
miento, la sobreoscilación y el error estacionario.

Inicialmente, el controlador se diseña y evalúa en Matlab/-
Simulink utilizando únicamente el modelo del sistema. Poste-
riormente, se implementa en la maqueta fı́sica para comparar
la respuesta simulada con el comportamiento real de la planta
mediante la comunicación con el Arduino.
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Aunque la metodologı́a se centra en controladores PID por
su relevancia en cursos introductorios, la plataforma puede ex-
tenderse a asignaturas más avanzadas mediante técnicas co-
mo el Control Lineal Cuadrático (LQR), el Control Predictivo
(MPC) u otras estrategias de control digital.

Las etapas propuestas en esta metodologı́a docente se im-
plementarán y se validarán experimentalmente en la maqueta
presentada en la Sección 2.

4. Implementación y validación experimental

En esta sección se presenta la validación experimental de
la plataforma desarrollada. Para ello se han realizado dos cam-
pañas de ensayos sobre el sistema fı́sico: una primera de carac-
terización en lazo abierto, destinada a la identificación de los
parámetros del modelo, y una segunda en lazo cerrado, para
evaluar el desempeño del controlador PID diseñado. En am-
bas se ha registrado simultáneamente la respuesta de la planta
real y la de los modelos teóricos lineal y no lineal simulados
en Matlab/Simulink, lo que permite cuantificar el grado de re-
presentatividad de los modelos teóricos.

4.1. Ajuste y validación del modelo del sistema

Para disponer de un modelo dinámico representativo de la
maqueta, se aplicaron ensayos de escalón en lazo abierto. Par-
tiendo de la viga horizontal con la bola en reposo cerca del
centro, se introdujo una variación brusca del ángulo α del ser-
vomotor y se registró la trayectoria de la bola hasta alcanzar
un extremo de la viga. Los ensayos se realizaron con escalo-
nes de distintas magnitudes y signos para excitar al sistema en
ambos sentidos y dotar a la identificación de información su-
ficiente para discriminar tanto la ganancia Kb como el ángulo
de equilibrio real del servomotor.

El ajuste de los parámetros se ha planteado como un pro-
blema de optimización no lineal en el que se minimiza el
error cuadrático entre la trayectoria medida y la simulada por
el modelo lineal sobre el conjunto de experimentos. Los dos
parámetros identificados son la ganancia efectiva del modelo
Kb, que engloba la inercia rotacional de la bola y la gravedad,
y el ángulo inicial del servo θo f f , que corrige el desalinea-
miento entre el cero teórico del motor (a depender del monta-
je del servomotor en la maqueta) y la posición fı́sica en la que
la viga queda realmente horizontal. La optimización se ha re-
suelto con la función fmincon de Matlab, partiendo del valor
teórico Kb =

5g
7 ≈ 7.01 y refinando hasta converger.

En la figura 5 se muestran seis de los ensayos empleados
en la identificación, comparando la respuesta real con las pre-
dicciones de los modelos lineal y no lineal una vez calibrados.
Puede observarse que ambos modelos reproducen con elevada
precisión la dinámica de la bola en los tres experimentos en
sentido positivo (Experimentos 1-3) y en los tres en sentido
negativo (Experimentos 4-6). El solapamiento entre el modelo
lineal y el no lineal es prácticamente total en todos los casos,
lo que confirma que en el rango de ángulos empleado (±5◦

respecto al equilibrio) el término no lineal sin(α) y el término
centrı́fugo m x α̇2 aportan una contribución despreciable fren-
te al término dominante. Esta observación justifica el uso del
modelo lineal para el diseño posterior del controlador.

Los valores identificados fueron θo f f = 85◦ y Kb =

4.7854. Nótese que Kb es sensiblemente inferior al valor teóri-
co 5g/7 ≈ 7.01, que asume una esfera maciza ideal rodando
sin pérdidas. Dos factores explican esta discrepancia: por un
lado, la bola utilizada es hueca, por lo que su momento de iner-
cia es mayor que el de una esfera maciza de la misma masa,
lo que reduce la aceleración efectiva; por otro lado, la fricción
de rodadura entre la bola y la viga disipa energı́a, contribu-
yendo también a una respuesta más lenta que la predicha por
el modelo idealizado.
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Figura 5: Ensayo de escalón y calibración de los modelos lineales y no linea-
les a partir de θo f f = 85◦.

4.2. Implementación de controladores tipo PID

Una vez identificada la dinámica de la planta, se diseñó
un controlador PID para estabilizar la posición de la bola en
torno a una referencia deseada. Dado que la planta linealizada
corresponde a un doble integrador con ganancia Kb, las ga-
nancias del PID se obtienen de forma analı́tica mediante asig-
nación de polos en lazo cerrado, parametrizando el diseño en
términos de la frecuencia natural ωn y el coeficiente de amor-
tiguamiento ζ. Esta formulación, implementada mediante una
función de Matlab, sustituye la sintonı́a manual de Kp, Ki y
Kd por dos parámetros con interpretación fı́sica directa.

Para los ensayos presentados se han utilizado los paráme-
tros de diseño ωn = 0.32 rad/s y ζ = 0.8, junto con la ganan-
cia identificada Kθ = 4.7854. Los valores moderados de ωn

vienen impuestos por las limitaciones fı́sicas del actuador, ya
que un ancho de banda mayor obliga al servo a operar per-
manentemente en saturación. Las ganancias resultantes son
Kp = 0.0188, Ki = 0.0031, Kd = 0.0476 y un filtro derivativo
con coeficiente N = 3.0720. El controlador incluye además
anti-windup basado en back-calculation para gestionar los pe-
riodos en los que la acción de control satura el rango admisible
del servo, siendo el coeficiente de seguimiento bc = 0,1649.
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La Figura 6 muestra el comportamiento del sistema en un
ensayo representativo, donde se compara la respuesta de la
planta real con la de los modelos teóricos lineal y no lineal so-
metidos a la misma secuencia de referencias. El ensayo consta
de tres fases. En la primera, entre t ≈ 2 s y t ≈ 5 s, se introdu-
ce manualmente una perturbación únicamente al sistema real,
desplazando la bola del punto de equilibrio para evaluar la ca-
pacidad de rechazo del controlador. Una vez liberada la bola,
el sistema la reconduce al setpoint inicial de 210 mm en apro-
ximadamente 4 segundos. En la segunda fase, en t ≈ 10 s, se
aplica un cambio de referencia a 150 mm, y en la tercera, en
t ≈ 17 s, se vuelve al valor inicial de 210 mm.
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Figura 6: Ensayo de control y comparativa en simulación.

Los modelos simulados predicen con precisión la respues-
ta ante los cambios de setpoint, incluyendo el ligero sobrepa-
so inicial y el tiempo de establecimiento. Sin embargo, en la
señal real se aprecia un ruido de medida significativo proce-
dente del sensor VL53L0X, que el controlador propaga hacia
la señal de actuación del servo. Este efecto es especialmente
visible en la fase de perturbación manual, donde las pequeñas
oscilaciones de la bola se amplifican en el comando del servo
a través de la rama derivativa del PID. Pese a ello, el lazo man-
tiene la estabilidad y converge al setpoint en todos los casos,
lo que valida tanto el procedimiento de identificación como el
diseño analı́tico del controlador.

La comparación entre la planta real y los modelos demues-
tra además el valor pedagógico de la plataforma. El alumno
puede contrastar directamente la respuesta teórica con la expe-
rimental, identificar las fuentes de discrepancia (ruido de sen-
sor, fricción no modelada, holguras mecánicas) y comprender
que el diseño de un sistema de control no se reduce al cálculo
de ganancias sobre un modelo ideal, sino que requiere consi-
derar las limitaciones fı́sicas del sistema real.

5. Conclusiones

El presente trabajo demostró la viabilidad de desarrollar
una plataforma Ball and Beam de bajo coste para la enseñan-
za experimental de modelado y control mediante impresión
3D, hardware abierto y herramientas accesibles como Arduino
y Matlab/Simulink. Asimismo, la integración del sensor láser
ToF permitió mejorar la calidad de las medidas de posición
respecto a soluciones basadas en sensores ultrasónicos con-
vencionales.

Desde el punto de vista docente, la metodologı́a propuesta
prioriza la interacción experimental con la planta fı́sica antes
del modelado y del diseño de controladores, lo que permite
al alumnado relacionar de forma intuitiva el comportamien-
to observado con los modelos dinámicos y las estrategias de
control implementadas. Además, la comparación entre la si-
mulación y la planta real facilita la identificación de limitacio-
nes prácticas asociadas a sensores, actuadores y dinámicas no
modeladas.

Finalmente, la plataforma desarrollada constituye un re-
curso docente abierto, replicable y fácilmente integrable en
cursos introductorios de automática y control. Como trabajo
futuro, se plantea extender la plataforma a técnicas de control
avanzado y validar experimentalmente su impacto docente en
asignaturas del Grado en Ingenierı́a.
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