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Resumen

Múltiples contribuciones en modelado y control de sistemas de levitación magnética son de interés, no sólo por las relevantes 
contribuciones que tiene en aplicaciones en máquinas involucradas en procesos productivos, en trasporte ferroviario, generación
óptima de energı́a eléctrica y medicina; también por el reto que representa la tarea de control ante la nula o limitada dinámica de 
fricción, y entonces susceptibilidad a la inestabilidad. En este trabajo de investigación, se propone un control en cascada PID + FF 
con anticipación de la entrada, como lazo externo de posición con un control PI para estabilización de la intensidad de corriente 
en el electroimán. Para ello, se obtiene el modelo dinámico con la formulación Euler-Lagrange, útil en la sintonización de las 
ganancias de control y pruebas de simulación numérica. Se presenta un resultado experimental en una tarea de regulación a un 
punto de equilibrio y seguimiento de una trayectoria. Se establecen criterios y recomendaciones útiles en el diseño de sistemas 
MAGLEV.

Palabras Clave: Levitación magnética, Modelo dinámico, Control de posición, Estabilidad.

Abstract

Multiple contributions in the modeling and control of magnetic levitation systems are of interest, not only for their significant 
contributions to applications in machines involved in production processes, rail transport, optimal power generation, and medicine, 
but also for the challenge posed by the control task in the face of zero or limited friction dynamics, which is therefore susceptible 
to instability. This research proposes a PID + FF cascade control with input anticipation as an external position loop with a PI 
control to stabilize the current intensity in the electromagnet. To this end, the dynamic model is obtained using the Euler-Lagrange 
formulation, useful for tuning control gains and numerical simulation tests. Experimental results are presented for a task involving 
regulation to a balance point and trajectory tracking. Criteria and recommendations useful for the design of MAGLEV systems are 
established.

Keywords: Magnetic Levitation, Dynamic Model, Position Control, Stability.

1. Introducción

Los sistemas de levitación magnética (MAGLEV), basan su
principio de funcionamiento en la suspensión de objetos y ma-
teriales con naturaleza ferromagnética, utilizan campos electro-
magnéticos controlados, y han sido ampliamente investigados

por su utilidad en aplicaciones de control de alta precisión. No
obstante, su comportamiento no lineal e inestabilidad en lazo
abierto requieren del diseño de controladores avanzados para
lograr un desempeño robusto, Yetendje et al. (2010). La ausen-
cia de la dinámica de fricción, representa un reto en la estabili-
zación de sistemas no pasivos, y más aún en sistemas dinámi-
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cos de orden 2 con una entrada (potencial eléctrico de control),
y dos salidas en cascada (intensidad de corriente eléctrica, y
posición del objeto en suspensión), como es descrito en Victo-
rino Aguilar et al. (2021); ver Figura 1. Diversos enfoques han
sido propuestos, desde controladores PID clásicos hasta técni-
cas modernas como controladores difusos tipo-1 y tipo-2. Estos
últimos han mostrado mejoras significativas ante incertidumbre
y ruido, gracias al uso de funciones de membresı́a con mayor
grado de libertad, que permiten una mayor adaptabilidad ante
variaciones dinámicas del sistema.

Figura 1: Diagrama de operación de un sistema clásico MAGLEV.

Estos métodos han demostrado ser especialmente útiles en
plataformas experimentales con propósitos educativos y de in-
vestigación Fabián-Pliego et al. (2022), como el sistema Quan-
ser MAGLEV, visible en Quanser (2025); además, se han im-
plementado estrategias de control digital en plataformas co-
mo MATLAB-Simulink (tareas de instrumentación y control en
tiempo real suave), combinando controladores PI y PID+FF en
cascada, lo que ha permitido estabilizar eficazmente la posición
de una esfera suspendida en sistemas Quanser, como lo describe
Merola (2022), y Victorino Aguilar et al. (2021). El estudio de
los sistemas MAGLEV ha evolucionado notablemente hacia la
implementación de técnicas de control más sofisticadas, orien-
tadas a mejorar la estabilidad y el seguimiento de trayectoria
en presencia de no linealidades e incertidumbre dinámica. Ini-
cialmente, se emplearon controladores PID convencionales, los
cuales ofrecı́an un desempeño aceptable bajo condiciones idea-
les; sin embargo, su eficacia se ve comprometida ante perturba-
ciones externas o fallos en el sistema. Investigaciones recientes
han incorporado esquemas de control tolerante a fallos, utili-
zando estrategias de conmutación multisensor. Dichos enfoques
permiten mantener la estabilidad operativa incluso ante errores
abruptos de medición, representando un avance significativo en
la confiabilidad y resiliencia de estos sistemas, Yetendje et al.
(2010). Contribuciones asociadas a las aplicaciones de la levita-
ción magnética ha cobrado gran relevancia en distintos entornos
tecnológicos. En el sector del transporte, ha impulsado el desa-
rrollo de trenes de alta velocidad que eliminan el contacto fı́sico
mediante suspensión electromagnética, lo que elimina la tribo-
logı́a asociada a la dinámica de fricción, el desgaste mecánico y
mejora la eficiencia energética conforme a Sánchez (2024). En
el ámbito energético, ha comenzado a explorarse su implemen-
tación en sistemas de alimentación continua de biomasa, donde
se plantea utilizar levitación magnética para el transporte sin

contacto de residuos orgánicos basado en cangilones suspendi-
dos, reduciendo ası́ la fricción de contacto, el ruido mecánico
y los requerimientos de mantenimiento en ambientes industria-
les exigentes según lo establecido en Millan Quintero (2024).
En entornos biomédicos, se ha explorado su aplicación en ais-
lamiento de vibraciones mecánicas y manipulación de muestras
sensibles, destacando su precisión y limpieza operativa tal co-
mo lo señala Galera (2024). Finalmente, su valor educativo no
puede ser subestimado: plataformas como Quanser permiten a
estudiantes y profesionales experimentar con sistemas altamen-
te no lineales, favoreciendo el desarrollo de técnicas avanzadas
de control y planificación con aplicaciones reales, lo cual se es-
tablece en Barone (2023). En todos los casos, antes discutidos,
existen problemas de investigación abiertos; estos son asocia-
dos a: i) la dinámica inercial del objeto en suspensión, ii) reluc-
tancia magnética variable, iii) inducción mútua, y iv) inestabili-
dad por disturbios y perturbaciones externas; estos son descritos
a continuación:

1.1. Problema cientı́fico

Inercia del objeto o material en suspensión magnética. El
sistema MAGLEV debe compensar los efectos dinámi-
cos inerciales del obejto en suspensión (en las condicio-
nes inicial y final), las transiciones de movimiento y el
seguimiento de trayectorias. Estos efectos pueden causar
desviaciones significativas respecto a la posición deseada
si no se consideran adecuadamente en el modelo y en la
estrategia de control; visible en Kumar y Jerome (2016),
Avilán Rodrı́guez (2017) y Pugliese et al. (2014).

Reluctancia magnética variable relativa a la posición. La
fuerza magnética de atracción, que establece la condi-
ción de levitación depende de la intensidad de corriente
eléctrica en la bobina y de la distancia entre el electro-
imán y el objeto en suspensión. Esto genera una reluc-
tancia magnética no lineal y dependiente de la posición,
dificultando la linealización del sistema y su control efec-
tivo; visible en Kumar y Jerome (2013) y Sakalli et al.
(2014).

Inducción mutua entre fuentes electromagnéticas. El aco-
plamiento electromagnético entre elementos cercanos
(cables, sensores o fuentes de energı́a) puede inducir co-
rrientes parásitas o alterar la respuesta esperada del sis-
tema, afectando la estabilidad. Esta influencia se vuelve
crı́tica en implementaciones prácticas donde la precisión
del campo magnético es esencial; visible en Gopi et al.
(2021) y Tran et al. (2017).

Pérdida de estabilidad en la presencia de perturbaciones.
La sensibilidad del sistema ante perturbaciones externas,
puede llevar a una pérdida total del control. Diversas in-
vestigaciones proponen esquemas de control adaptable
tolerantes a fallos, para mitigar este riesgo y preservar la
estabilidad en lazo cerrado; como es descrito en Yetendje
et al. (2009), Yetendje et al. (2010) y Pugliese (2015).

El caso de estudio abordado en este trabajo de investigación,
concierne en la estabilización a partir de la compensación de la
dinámica inercial debido al estado de reposo y de movimiento
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del objeto en suspensión, para ello se recurre a un Generador
de Tiempo Base (TBG) que garantiza la convergencia de posi-
ción en tiempo finito. Un control PI de corriente y PID+FF de
posición es empleado en los resultados experimentales.

1.2. Organización del artı́culo
En la Sección 2, se presenta la sı́ntesis del modelo dinámico

del dispositivo MAGLEV, empleado en este trabajo de investi-
gación y promovido en Quanser (2025). Para ello, se recurre a
la formulación Euler-Lagrange, analizando la energı́a eléctri-
ca y energı́a mecánica totales para la definición del balance
energético asumido por el Lagrangiano del sistema. El siste-
ma ODE que modela al MAGLEV es representado en variables
de estado. En la Sección 3, se presenta el control en cascada PI
que estabiliza la intensidad de corriente y por la tanto el cam-
po magnético de atracción en el electroimán; y el PID+FF con
anticipación robusta para la estabilización de la posición del
objeto en suspensión. Se propone la aplicación de un genera-
dor de tiempo base para lograr convergencia en tiempo finito y
atenuar los efectos de la dinámica inercial debido al estado de
resposo y de movimiento. En la Sección 4, se discuten los re-
sultados experimentales de regulación basada en seguimiento.
Aspectos relacionados con la señal de error de convergencia,
señal de control y energı́a empleada en la consigna de movi-
miento son valorados con y sin el uso del generador de tiempo
base para atenuar la dinámica inercial. En la Sección 5, se pre-
senta un material suplementario, definido por un video alojado
en un servicio en la nube, que permite dilucidar la contribución
de este trabajo de investigación. Finalmente las conclusiones y
trabajo futuro.

2. Modelo dinámico y plataforma experimental

En la Figura 2, se presenta la plataforma experimental del
MAGLEV empleado en este trabajo de investigación. En el que
una tarjeta DSP y su interfaz electrónica de potencia, permiten
el acondicionamiento de señales y la aplicación de estrategias
de control en arquitectura abierta. Para ello, Matlab es emplea-
do como recurso de programación en tiempo real suave, utili-
zando la toolbox de Simulink, MathWorks (2025).

Figura 2: Plataforma experimental MAGLEV de Quanser, en Quanser (2025).

La Figura 3, corresponde a una propuesta de circuito equi-
valente aproximado del MAGLEV de la Figura 2, el cual re-
presenta de manera simplificada las componentes eléctrica y

mecánica del dispositivo. Este sistema está compuesto princi-
palmente por un electroimán de atracción ubicado en la parte
superior, el objeto en suspensión es un balı́n de material ferro-
magnético, y un sensor optoelectrónico en el poste de apoyo
que mide la posición vertical en tiempo real. A partir del circui-
to equivalente establecido del MAGLEV, es posible analizar de
forma integral la dinámica acoplada entre las variables eléctri-
cas y mecánicas del sistema. La interacción entre el campo elec-
tromagnético y el objeto en suspensión da lugar a un compor-
tamiento inestable en lazo abierto, lo que exige el diseño de
controladores especı́ficos que garanticen tanto la regulación de
posición como la estabilización del sistema ante perturbacio-
nes externas o incertidumbres paramétricas. Para ello, el mo-
delo dinámico del sistema MAGLEV es requerido; ası́ como
los parámetros fı́sicos determinados en la Tabla 1, son emplea-
dos en la simulación digital, el diseño del controlador propuesto
y la predicción del comportamiento del sistema bajo diferentes
condiciones de operación, facilitando el desarrollo e implemen-
tación de estrategias de control robustas, como es descrito en
Ollervides et al. (2010) y Victorino Aguilar et al. (2021).

Variable Descripción
Rb = 10Ω Resistencia del conductor

eléctrico del electroimán
m = 0,0657kg Masa de la esfera
g = 9,81m/s2 Constante de aceleración del

campo gravitacional terrestre
Rs = 1Ω Resistencia del sensor de co-

rriente
Kb = 2,8 × 10−3m/v Constante del transductor op-

toelectrónico
c = 0,014m Distancia entre el electroimán

y la esfera
K = 6,5308 × 10−5Hm Constante de proporcionali-

dad en Lb(y)

Tabla 1: Descripción de constantes y parámetros del MAGLEV alusivas al cir-
cuito equivalente aproximado de la Figura 3.

El circuito equivalente aproximado de la Figura 3, permite
visualizar variables y parámetros del circuito eléctrico y com-
ponente mecánica; considerados en la definición analı́tica de la
energı́a total del sistema. La percepción propioceptiva para la
intensidad de corriente i(t), corresponde a un sensor resistivo
de precisión Rs; por otro lado para la percepción de la posición
instantánea es empleada la caı́da de tensión en la resistencia
de emisor Ro, del fototransistor. En la Tabla 2, se describen las
relaciones básicas empleadas en la obtención del modelo ma-
temático.

2.1. Representación Euler-Lagrange aplicada al sistema MA-
GLEV

La plataforma experimental MAGLEV, por sus condiciones
de alta inestabilidad debido a las limitadas o nulas condicio-
nes disipativas, representa un reto de control. Debido a estas
caracterı́sticas, es innegable disponer de su modelo matemáti-
co, y son tres las razones en las que contribuye para trabajos
de esta naturaleza: i) diseño de controladores clásicos y mo-
dernos libres del modelo dinámico, ii) diseño de controladores
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Figura 3: Circuito equivalente aproximado del levitador magnético (MAGLEV).

con compensación total o parcial de la dinámica y, iii) estu-
dios de estabilidad y energı́a con perspectivas de ingenierı́a pa-
ra nuevas plataformas de levitación magnética. Euler-Lagrange,
es un método sistemático que permite la obtención del sistema
de ecuaciones diferenciales ordinarias que modelan a un sis-
tema en el que la energı́a representa un factor determinante;
en Ortega et al. (2013) se describe de manera explı́cita el pro-
cedimiento considerado en esta sección. Para el MAGLEV, se
define ζT =

[
q (t) , y (t)

]T que representa el vector de coordena-
das generalizadas, donde q (t) representa la carga eléctrica en
Coulombs (C), y y (t) la salida de la planta que representa la
distancia entre la cara inferior del electroiman y la parte supe-
rior de la esfera en metros(m). Dado que ζ ∈ Rn con n = 2; el
cálculo de los elementos del Lagrangiano (balance de energı́as
cinéticas y potenciales de cada elemento del sistema), repre-
senta la determinación de energı́as cinéticas (k1 y k2) y energı́as
potenciales (p1 y p2). Se puede definir a k1 como la cantidad de
trabajo representativo del campo magnético instantáneo debido
a la inductancia variable en términos de y (t) y la intensidad de
corriente en el circuito eléctrico i (t) = q̇ (t).

k1 =
1
2

Lb (y) q̇ (t)2 . (1)

La determinación de k2 es la cantidad de trabajo necesaria para
mover la masa m de la esfera debido a la velocidad ẏ(t) desde el
punto de reposo de la esfera hasta un punto dentro del espacio
admisible de recorrido en el MAGLEV,

k2 =
1
2

mẏ (t)2 . (2)

La energı́a potencial, es la energı́a mecánica asociada a la lo-
calización de un cuerpo dentro de un campo de fuerza, dicha

energı́a no es considerado para el circuito eléctrico del MA-
GLEV,

p1 = 0. (3)

En la componente mecánica del sistema, se presentan efectos
debido a la energı́a potencial producida en la esfera (balı́n), da-
do que la masa m esta sometida a una fuerza asociada al campo
gravitacional terrestres, y que se asume constante g, en virtud
de su posición considerada desde la altura al centro de grave-
dad, descrita en la Figura 4. Entonces la energı́a potencial de la
esfera, se expresa como:

p2 = mg (θ − r) = mg (c − y (t) − r) . (4)

La energı́a cinética y potencial totales del MAGLEV, útiles
en el cálculo del Lagrangiano, es:

KT = k1 + k2 =
1
2

Lb (y) q̇ (t)2 +
1
2

mẏ (t)2 , (5)

PT = p1 + p2 = 0 + mg (θ − r) = mg (c − y (t) − r) . (6)

El Lagrangiando L = KT − PT , descrito como el balance
energético es descrito a continuación,

L =
1
2

Lb (y) q̇ (t)2 +
1
2

mẏ (t)2 − mg (c − y (t) − r) . (7)

Debido a la naturaleza del sistema, y con relación al entrehierro
variable, el modelo matemático propuesto de la inductancia en
dependencia de la posición de la esfera, definida en Fitzgerald
et al. (1992) es,

Lb (y) =
K

c − θ (t)
=

K
y (t)
, (8)

con K, una constante de proporcionalidad K = 6,5308 ×
10−5 Hm. Tal que la redefinicion del Lagrangiano es
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L =
1
2

K
y (t)

q̇ (t)2 +
1
2

mẏ (t)2 + mg (y (t) + r − c) . (9)

Figura 4: Altura al centro de gravedad de la esfera.

Para n = 2, la ecuación representa la generalización del caso
de estudio,

U1 =
d
dt
∂

∂q̇ (t)
L −

∂

∂q (t)
L, (10)

U2 =
d
dt
∂

∂ẏ (t)
L −

∂

∂y (t)
L, (11)

Dado el Lagrangiano descrito en (9), y evaluado en el mo-
delo generalizado descrito en (10) y (11), se obtiene el sistema
ODE de la dinámica del MAGLEV,

U1 = K
q̈ (t)
y (t)
− K

q̇ (t) ẏ (t)
y (t)2 , (12)

U2 = mÿ (t) + K
q̇ (t)2

2y (t)2 − mg. (13)

La Ecuación (12) no considera el fenómeno de disipación
de la energı́a dada por el amortigumaiento o viscosidad del sis-
tema. La función F(q̇) = 1

2 RT q̇2, modela dinámicas de disper-
sión de Rayleigh, descritas en Ortega et al. (2013) . Derivando
con respecto de la carga se tiene que ∂

∂q̇ F(q̇) = RT q̇(t) con
RT = Rc +Rs; se tiene que (12) evidencia la caı́da de tensión en
el elemento resistivo,

U1 = K
q̈ (t)
y (t)
− K

q̇ (t) ẏ (t)
y (t)2 + RT q̇ (t) , (14)

Las Ecuaciones (15) y (16) representan el modelo ma-
temático del levitador magnético de uso, reflejan el acoplamien-
to entre la parte eléctrica y la parte mecánica del sistema, ha-
ciendo evidente la no linealidad del modelo y la necesidad de
implementar una estrategia de control que estabilice la posición
de la esfera. La fuerza magnética depende no solo de la co-
rriente, sino también de la distancia, lo cual añade complejidad
al diseño del controlador. Dado que la entrada U = U1 repre-
senta al potencial eléctrico controlado y aplicado en terminales
de la bobina del electroimán, y siendo la única fuente de energı́a
entonces U2 = 0,

K
q̈ (t)
y (t)
− K

q̇ (t) ẏ (t)
y (t)2 + RT q̇ (t) = U (15)

mÿ (t) + K
q̇ (t)2

2y (t)2 − mg = 0. (16)

El sistema ODE del MAGLEV, descrito por (15) y (16) en
la representación estándar de Euler-Lagrange matricial, queda
expresada de la siguiente manera:

H (q, y) ζ̈ +C (q̇, y) ζ̇ +G = U, (17)

es decir[ K
y(t) 0
0 m

] [
q̈ (t)
ÿ (t)

]
+

 RT
Kq̇(t)
y(t)2

Kq̇(t)
2y(t)2 0

 [ q̇ (t)
ẏ (t)

]
−

[
0

mg

]
=

[
U
0

]
(18)

donde

H =

 K
y(t)

0

0 m

 , C =


RT

Kq̇(t)
y(t)2

Kq̇(t)
2y(t)2 0


G =

[
0

mg

]
, U =

[
U
0

]
.

,

En donde H (q, y) ∈ R2×2 corresponde a la matriz de momentos
inerciales, C (q̇, y) ∈ R2×2 representa a la matriz que considera
las aceleraciones centrifugas y de Coriolis, G ∈ R2×1 es el vec-
tor de efectos gravitacionales y se asume constante, U ∈ R2×1,
comprende al vector de entrada, asociada al potencial eléctrico
de control.

(
ζ, ζ̇, ζ̈

)
∈ R2×1 con ζ = ζ (q, y), y corresponden a

los vectores de coordenadas generalizadas y sus derivadas tem-
porales (velocidad y aceleración). Una descripción explı́cita de
variables y parámetros del modelo matemático, son descritos en
la Tabla 3.

Variable Descripción
V(t) = Rbi(t) Tensión de alimentación del

electroimán (señal de control)
i(t) = Vb(t)

Rb
Intensidad de la corriente del
electroimán

θ(t) = KVb(t) Distancia de la cara superior
de la esfera en reposo con res-
pecto a su posición

y(t) = C − θ(t) Posición de la cara superior
del electroimán y la cara su-
perior de la esfera

Lb(y) = k
y(t) =

k
c−θ(t) Inductancia en función de la

distancia de la esfera∫
VL(t)dt = Lb(y)i(t) Enlace de flujo de entrehierro

Tabla 2: Relaciones fı́sicas útiles en la obtención del modelo matemático.

El sistema ODE, descrito en (15) y (16), en la representa-
ción de espacio de estado, y definiendo las variables de estado
como: x1 = y (t), x2 = ẏ (t) y x3 = q̇ (t) (posición, velocidad e
intensidad de corriente respectivamente), se tiene: ẋ1

ẋ2
ẋ3

 =


x2

−
Kx2

3

2mx2
1

−
x3 x2
x1
−

RT
K + x1x3

 +
 0

1
0

 g +

 0
0
x1
K

 U (19)
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Variable Descripción Unidad
U(t) Tensión de alimentación en el

electroimán (señal de control)
V

i(t) Intensidad de la corriente en
el electroimán

A

VLb (t) Voltaje de dispersión en ter-
minales de la bobina

V

VRb (t) Voltaje respecto a la resisten-
cia de la bobina

V∫
VL(t)dt Enlace de flujo de entrehierro Wb

Rb Resistencia del conductor
eléctrico del electroimán

Ω

Rs Resistencia del sensor de co-
rriente

Ω

Ro Resistencia del transductor
optoelectrónico

Ω

fm Fuerza de atracción magnéti-
ca

N

fg Fuerza de atracción gravita-
cional

N

Fi Fuerza inercial de la esfera N
m Masa de la esfera kg
g Constante de gravedad m/s2

Vs Voltaje de salida del transduc-
tor optoelectrónico

V

θ(t) Posición de la cara superior de
la esfera respecto al entrehie-
rro nominal (x = 0)

m

y(t) Posición de la cara superior de
la esfera respecto a la cara in-
ferior del electroimán

m

Lb(y) Inductancia variable H
K Constante de proporcionali-

dad en Lb(x)
Hm

Tabla 3: Descripción de variables del sistema MAGLEV empleados en el es-
quema de la Figura 3.

3. Control de posición del sistema MAGLEV

El sistema de control propuesto se estructura bajo una ar-
quitectura en cascada compuesta por dos lazos de retroalimen-
tación: uno interno de corriente y otro externo de posición. Es-
ta configuración permite desacoplar las dinámicas eléctricas y
mecánicas del sistema, mejorando la respuesta transitoria y la
robustez ante perturbaciones (Figura 5). El lazo externo tiene
como objetivo la regulación de posición o el seguimiento de
la trayectoria deseada. Para ello, se emplea un controlador ti-
po PID con término feedforward (PID+FF), que actúa sobre el
error de posición ey = yd − y, su derivada y su integral. La sa-
lida de este lazo genera una velocidad de referencia deseada q̇d

para el lazo interno, y corresponde a la intensidad de corriente
eléctrica deseada, necesaria para generar el campo magnético
requerido en la estabilización del dispositivo. El término de an-
ticipación K f f yd permite compensar dinámicamente los efectos
inerciales asociados al desplazamiento del objeto suspendido,
mejorando ası́ la estabilidad del sistema frente a transitorios. El

lazo interno implementa un controlador proporcional-integral
(PI), cuya entrada es el error entre la corriente deseada y la co-
rriente real del sistema: ei = q̇d − q̇. Esta estructura regula con
precisión la intensidad de corriente requerida en el electroimán,
estabilizando ası́ el campo magnético necesario para mantener
a la esfera (balı́n) suspendida. El esquema de la Figura 5, repre-
senta a la ley control de posición PI para el lazo de corriente y la
ley de control PID+FF para el lazo de posición implementado.
La Ecuación (20), representa la estructura de control propuesta
y refleja la interacción de ambos lazos.

U = Kpi

(
Kppey + Kip

∫
ey dt + Kdpėy + K f f yd − q̇

)
+ Kii

∫ (
Kppey + Kip

∫
ey dt + Kdpėy + K f f yd − q̇

)
dt,

(20)

en donde ey = yd − y, representa al error de posición, y ėy =

ẏd − ẏ, a la derivada temporal del error de posición o error de
velocidad. La ley de control PID+FF de posición, dependien-
te de los errores de posición y velocidad, y que permite definir
a la intensidad de corriente deseada o requerida para lograr la
convergencia de posición, es:

Uy = q̇d = Kppey + Kip

∫
ey dt + Kdpėy + K f f yd, (21)

y la ecuación relativa al lazo interno de control PI de corriente,
es:

Ui = U = Kpiei + Kii

∫
ei dt, (22)

en donde: ei = q̇d − q̇ = Uy− q̇, representa al error de intensidad
de corriente.

4. Resultados experimentales

4.1. Especificaciones de la plataforma computacional
La plataforma experimental empleada, es un sistema de le-

vitación magnética MAGLEV Quanser, cuyas especificaciones
técnicas son ampliamente descritas en Quanser (2025) (Figu-
ra 2). Los componentes de software primarios incluyen: Vi-
sual Studio Code Professional, MATLAB 2022b y Quanser
QUARC. La instalación de Visual Studio es sobre un entorno
de desarrollo compatible con C/C++/C#. Para la instalación
de MATLAB, como entorno de computación numérica y si-
mulación, requiere de disponibilidad HD-SSD de 31.5 Gb, y
un procesador Intel o AMD x86-64. La instalación de Quan-
ser QUARC, se integra con MATLAB/Simulink para control
en tiempo real, para ello requiere de 10 Gb HD-SSD. El equi-
po de cómputo empleado en la validación experimental, tiene
las siguientes caracterı́sticas: Procesador 11th Gen Intel(R) Co-
re(TM) i7-1165G7 @ 2.80GHz, con RAM instalada de 16.0
GB (15.7 GB usable), sistema de 64 bits/x64, el sistema opera-
tivo es Windows 11 Home Single Language, con versión 24H2,
26100.4202

4.2. Tarea de simulación digital y experimental
La tarea experimental corresponde a dos consignas de mo-

vimiento: i) regulación a yd = 9 mm, y ii) una trayectoria si-
nusoidal yd (t) = 1,5sen (2πt) + 9 mm. Las ganancias de con-
trol del PID+FF, son: Kpp= 361,2, Kdp= 10, Kip = 644,03 y
K f f= 140,49; para el control PI, son: Kpi= 6,8 y Kii= 940,84.
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Figura 5: Diagrama de Control PI de intensidad de corriente y PID+FF de posición del MAGLEV.

La sintonización de las ganancias del control propuesto, son va-
lidadas en simulación digital considerando la ley de control des-
crita en (20), en lazo cerrado a la dinámica ODE del MAGLEV
descrita en (19). En la Figura 6 se muestra la capacidad del con-
trolador PID + FF de posición en cascada con el control PI de
corriente para estabilizar al objeto de material ferromagnético
(balı́n) a la posición deseada, se observa una respuesta rápida
con un error cercano a cero en régimen permanente. Esto refleja
una adecuada compensación de la dinámica no lineal del siste-
ma y una correcta sintonización de las ganancias del controla-
dor. Una situación similar, en la prueba de simulación digital,
es apreciada en la Figura 7. Este comportamiento es relevante
para garantizar la estabilidad general del sistema MAGLEV y
adecuadas condiciones de convergencia para el resultado expe-
rimental buscado.

Figura 6: a) Regulación de posición, b) Error de posición y c) Regulación velo-
cidad (respuesta en simulación digital).

Figura 7: a) Seguimiento de posición, b) Error de seguimiento y c) Seguimiento
de velocidad (respuesta en simulación digital).

En las Figura 8 y 9, se presenta la respuesta experimental
del control PID+FF de posición, y el control PI de corriente
en la tarea de regulación. Es apreciable la condición de esta-

bilización en un tiempo menor de 1 segundo. Para el caso de
la consigna de movimiento asociada a la tarea de seguimiento,
cuyo resultado experimental es presentado en las Figuras 10 y
11, es evidente que con las mismas ganancias de control, la res-
puesta de convergencia de posición e intensidad de corriente,
empleando el control en cascada, es sobresaliente. Es relevante
hacer mención, que el resultado experimental de seguimiento,
es alusivo a una señal sinusoidal cuya frecuencia es de 0,2 Hz,
con la misma amplitud.

4.3. Discusión de los resultados experimentales

A partir de la implementación experimental del sistema de
levitación magnética Quanser MAGLEV, se identificaron di-
versos aspectos relevantes respecto a la respuesta dinámica del
sistema bajo condiciones controladas. Como se observó en las
gráficas obtenidas, el sistema responde de manera satisfactoria
ante referencias escalón, logrando mantener la estabilidad de
la esfera suspendida sin colapsar frente a perturbaciones me-
nores (propias del sistema y fuentes externas de campo elec-
tromagnético). La acción de control implementada garantiza
una convergencia asintótica hacia el punto de equilibrio desea-
do, con errores transitorios dentro de un rango tolerable. Asi-
mismo, los controladores propuestos, basados en la estrategia
PID con retroalimentación anticipada (feedforward), permitie-
ron mitigar significativamente los efectos de las no linealida-
des inherentes al sistema, tales como la dependencia cuadrática
de la fuerza magnética respecto a la corriente y a la posición.
La retroalimentación del sistema vı́a sensores ópticos, mostró
ser suficientemente precisa para mantener la estabilidad en lazo
cerrado. Cabe destacar que en los ensayos donde se introdu-
jeron pequeñas perturbaciones externas al sistema, ya sea des-
plazamientos iniciales o variaciones en la referencia, el siste-
ma mostró capacidad de recuperación rápida sin presentar osci-
laciones indeseadas. En términos de desempeño temporal, los
tiempos de asentamiento y sobrepaso se mantuvieron dentro
de los márgenes esperados con base en los parámetros defini-
dos durante la fase de diseño. Durante la etapa experimental, se
identificaron ciertas limitantes asociadas tanto al modelo fı́sico
como al entorno computacional del sistema.
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Figura 8: Respuesta experimental de la tarea de regulación de posición y error
de convergencia. Control PID+FF.

Figura 9: Respuesta experimental del Control PI de intensidad de corriente en
la bobina del electroimán y error de convergencia en la tarea de regulación.

Figura 10: Respuesta experimental de la tarea de seguimiento de posición y
error de convergencia. Control PID+FF.

Figura 11: Respuesta experimental del Control PI de intensidad de corriente en
la bobina del electroimán y error de convergencia en la tarea de seguimiento.

Se observó que pequeñas variaciones en las condiciones ini-
ciales, como la altura de colocación de la esfera o desfases en el
arranque del sistema, pueden afectar la eficiencia de captura ini-
cial y provocar que el sistema entre en una dinámica inestable.

Otro aspecto relevante fue la necesidad de una correcta sinto-
nización de los controladores. La selección de las ganancias de
control Kpp, Kip, Kdp, K f f , Kpi y Kii resultó crucial para lograr
un seguimiento eficiente de la trayectoria sin inducir comporta-
mientos oscilatorios. En este sentido, fue evidente que el siste-
ma presenta una alta sensibilidad ante pequeños ajustes en los
parámetros de control. Además, se constató que el modelo fı́si-
co presenta ciertas simplificaciones que no consideran del to-
do fenómenos como la histéresis magnética o posibles retardos
asociados al hardware, lo cual puede ser relevante en estudios
de control más avanzados.

4.4. Limitaciones de la plataforma experimental

La plataforma experimental, permite la evaluación de estra-
tegias de control de seguimiento (regulación global) en tiempo
real suave a través de Simulink de Matlab; sin embargo, la re-
gión de operación es restringida para la validación de contro-
ladores con mayor espacio de desempeño. Se asume dicha res-
tricción por el incremento de la reluctancia magnética del entre-
hierro, y entonces la pérdida notable de la intensidad de campo
magnético. Ante esta circunstancia, no es posible operar una in-
tensidad de corriente en el electroimán que exceda sus valores
nominal para compensar la pérdida de campo. Por otro lado, un
sistema MAGLEV como el empleado, es suceptible de inesta-
bilizarse ante la presencia de 3 factores relevantes: i) inducción
mútua ante la presencia de fuerzas magnetomotrices ajenas a
la plataforma, ii) modificación de la reluctancia equivalente del
circuito magnético (presencia de material ferromagnético ajeno
a la plataforma) y iii) modificación del momento inercial; por
ello, su operación es bajo condiciones controladas en estos tres
importantes aspectos.

5. Conclusiones

Este trabajo ha permitido desarrollar y validar un mode-
lo dinámico no lineal para el sistema de levitación magnética
Quanser MAGLEV, visible en Quanser (2025), incorporando
las principales fuerzas que actúan sobre el objeto en suspensión
con propiedades ferromagneticas, y considerando los efectos
asociados a la incertidumbre y la inestabilidad inherente del sis-
tema (asociada a la nula fricción o pasividad). La aproximación
mediante controladores PID con realimentación anticipada de-
mostró ser efectiva en la regulación de la posición de la esfera,
incluso bajo perturbaciones o cambios de referencia. Las simu-
laciones y resultados experimentales evidenciaron una buena
concordancia entre el comportamiento predicho y el observado,
lo cual valida el enfoque adoptado y los aspectos propuestos ini-
cialmente. En conclusión, la investigación realizada contribuye
al entendimiento y desarrollo de estrategias de control robustas
aplicables a sistemas altamente no lineales como el MAGLEV;
además, sienta las bases para futuras extensiones del sistema,
tales como la implementación de control adaptativo. El sistema
MAGLEV, además de sus aplicaciones tecnológicas, se conso-
lida como una valiosa herramienta educativa para la enseñanza
de control avanzado. La naturaleza del material ferromagnético,
morfologı́a y composición representan un propósito cientı́fico
de interés para superar el desempeño en las diversas aplicacio-
nes.
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