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Disefio optimo de un controlador FOPID para un sistema de levitacion magnético
Optimal design of a FOPID controller for a magnetic levitation system
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Resumen

En este estudio, se propone por primera vez utilizar el algoritmo de optimizacion del demonio de Tasmania (AODT) para
calcular los pardmetros 6ptimos de un controlador PID de orden fraccional (FOPID) para regular la posicién de un objeto movil
dentro de un sistema de suspensién magnética. EI AODT es un novedoso método de optimizacion metaheuristica basado en
poblacion e inspirado en las diferentes formas de como obtener su alimento. Para validar el rendimiento del AODT los resultados
se compararon con otros algoritmos, como el algoritmo de optimizacion del pelicano (APO) y el algoritmo de optimizacion del
rumbo de las nubes (AORN). Para analizar el desempefio del FOPID-AODT se realizaron pruebas estadisticas y de perfil de
convergencia para demostrar el éxito del algoritmo propuesto. El andlisis de la eficiencia y desempefio dinamico del maglev con
el controlador FOPID-AODT se realiza mediante andlisis de respuesta transitoria y en estado estacionario. Los resultados
mostraron que el esquema de control FOPID-AODT disefiado muestra un mejor rendimiento en comparacién a los ajustados
mediante los algoritmos AORN y APO.

Palabras Clave: Sistema de suspension magnético, Control PI, Control de orden fraccionario Pl, Optimizacion.

Abstract

This study proposes, for the first time, the use of the Tasmanian Devil Optimization Algorithm (AODT) to calculate the
optimal parameters of a fractional-order PI controller (FOPID) for regulating the position of a moving object within a magnetic
suspension system. The AODT is a novel population-based metaheuristic optimization method inspired by the different ways in
which Tasmanian devils obtain food. To validate the performance of the AODT, the results were compared with other algorithms,
such as the Pelican Optimization Algorithm (APO) and the Cloud Heading Optimization Algorithm (AORN). Statistical and
convergence profile analyses were performed to analyze the performance of the FOPID-AODT and demonstrate the success of
the proposed algorithm. The efficiency and dynamic performance of the maglev with the FOPID-AODT controller were analyzed
using transient and steady-state response analyses. The results showed that the designed FOPID-AODT control scheme exhibits
better performance compared to those tuned using the AORN and APO algorithms.

Keywords: Magnetic suspension system, Pl Controller, Fractional order PI controller, Optimization.

1. Introduccién funcione y poder eliminar la friccion entre dos materiales y por

consecuencia reducir su desgaste (Rubio, 2024).

La interaccion entre un objeto elaborado de material
ferromagnético y un campo magnético aplicado puede
utilizarse para levantarlo o suspenderlo en el aire para utilizarlo
en muchas aplicaciones industriales. Estos sistemas
electromecanicos se denominan sistemas de levitacion
magnética (Maglev) (Hernandez et al., 2019). El campo
electromagnético generado por estos sistemas proporciona la
fuerza electromagnética necesaria para que esta tecnologia

*Autor para la correspondencia: polginezsan@gmail.com

Los sistemas maglev se utilizan en muchas aplicaciones de
ingenieria, como ascensores de alta velocidad (Duan et al.,
2023), trenes de pasajeros (Kisilowski & Kowalik, 2020),
armamento militar, reactores nucleares, sistemas de inspeccion
de alimentos (Yuan et al., 2021), sistemas de aislamiento de
vibraciones (Lou et al., 2024), dispositivos biomédicos
(Dabbagh et al., 2021) y cirugia minimamente invasiva (Lei et
al., 2023). Sin embargo, estos sistemas son inestables en lazo
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abierto por la interaccion de las variables electromecanicas en
su modelo matematico que muestra caracteristicas altamente
no lineales. Estas condiciones hacen que el Maglev presenta
grandes desafios para poder disefiar esquemas de control para
regular la trayectoria de la posicion de la variable de salida del
sistema (Avilés et al., 2025). Para ajustar el objeto mévil en la
posicion deseada es necesario disefiar esquemas de control
robusto en lazo cerrado para regular la corriente del
electroiman. Para realizar esta tarea se han disefiado
controladores proporcionales-integrales-derivativos (PID) (F.
Li et al., 2023), PID de orden fraccionario (FOPID) (Jamil et
al., 2022), modos deslizantes (Leduc Sahagln et al., 2026),
reguladores fuzzy, controladores basados en redes neuronales
artificiales, para regular el seguimiento de la trayectoria de la
posicion deseada de la parte movil. Los controladores PID
convencionales se utilizan ampliamente en aplicaciones
industriales, debido a su facil implementacion, robustez y
simplicidad (Sivaramkrishnan et al., 2022), (Omar et al.,
2023). Pero, en las Gltimas dos décadas los controladores
FOPID se han estado utilizando como la versién ampliada y
mejorada de los controladores PID al aumentar simplemente
dos parametros de y convertirlos de orden fraccionario (Jamil
et al., 2022), con lo cual ayudan a mejorar la respuesta
transitoria y el desempefio dinamico en estado estacionario del
sistema (Romero-Ushifia et al., 2025).

Para determinar las ganancias de los controladores PID y
FOPID se ha generalizado cada vez mas el uso de algoritmos
metaheuristicos para ajustar los parametros de los
controladores a valores dptimos dependiendo del sistema a
regular. El uso de los algoritmos de optimizacién esta
sustituyendo a los métodos clasicos de sintonizacion, como la
metodologia de margen de fase y de ganancia para determinar
la ubicacion de los polos, (Naderi et al., 2021), (Nassef et al.,
2023).

En diversos trabajos de investigacion se han desarrollado
controladores PID y FOPID para regular el Maglev utilizando
algoritmos metaheuristicos. Mughees y Mohsin (2020) disefian
un controlador FOPID optimizado mediante el algoritmo de
colonia de hormigas (ACO) para estabilizar el Maglev. El
sistema electromagnético lo modelan por principios fisicos, y
validan su estabilidad mediante el criterio de Routh-Hurwitz y
comparan el desempefio del FOPID frente al PID
convencional,  demostrando  menores  tiempos  de
establecimiento y la eliminacién de oscilaciones en la posicién
del objeto movil.

Bizuneh et al. (2024) aborda el problema de regular la
posicién de un Maglev utilizando un PID-proporcional (PID-
P) de dos grados de libertad. El ajuste de los parametros del
PID-P lo realiza mediante los algoritmos metaheuristicos de
optimizacion de enjambre de particulas (PSO) y la viuda negra
(BWOA), utilizando el criterio de error absoluto integral
ponderado en el tiempo (ITAE) como funcién objetivo en la
cual integra el tiempo de subida y el sobreimpulso porcentual.
El autor modela el Maglev mateméaticamente y lo linealiza en
un punto de equilibrio y lo estabiliza mediante
retroalimentacion proporcional. Los resultados de simulacion
en MATLAB/Simulink demuestran que el controlador PID-P
sintonizado con BWOA supera al PID-P con PSO, al PID-P
clésico y al PID convencional. Dey et al. (2022a) propone una
metodologia de disefio de controladores PID de orden entero
(IOPID) y FOPID para el Maglev caracterizado por su
dindmica no lineal, alta inestabilidad y amplia variacion de

puntos de operacion. La sintonizacion de los parametros la
formula como un problema de optimizacion complejo
mediante una funcién objetivo basada en especificaciones
transitorias, resuelto con algoritmos metaheuristicos
evolutivos: algoritmo de enjambre de aves, optimizacion por
el algoritmo de optimizaciéon de manada de elefantes, y el
algoritmo de optimizacion del lobo gris. Los resultados
mostrados indican que los controladores FOPID superan a los
IOPID en especificaciones de la respuesta a la frecuencia y
mayor robustez ante incertidumbres paramétricas.

Ekinci et al. (2026) disefia un PID basado en tangente
hiperbdlica (tanh-PID) para el Maglev. La funcidn tanh integra
un preprocesamiento no lineal suave a los parametros
proporcional y derivativo. Los autores utilizan el algoritmo de
optimizacion de los lemming (AOL) para calcular los
parametros del controlador usando una funcién de costo
adaptativa que pondera la supresion del sobre impulso y la
minimizacién del error absoluto integral. Los resultados de
simulacion demuestran que el tanh-PID optimizado con AOL
presenta un mejor desempefio transitorio comparado con los
controladores PID convencionales y FOPID.

Un método de disefio y sintonizacion de controladores Pl y
Pl fraccionarios, incluyendo versiones con filtros
fraccionarios, para el control de un Maglev se presenta en (Dey
et al., 2022b). El autor sintoniza los controladores mediante el
algoritmo metaheuristico de bdsqueda atomica, los resultados
demuestran que el controlador FOPID con filtro fraccionario
(FOPID-F) que presenta excelente robustez ante variaciones
paramétricas y buen desempefio comparado con los
controladores PID clésicos.

Con la informacidn de los trabajos anteriormente citados se
puede mencionar que el uso de los algoritmos de optimizacion
bioinspirados pueden sintonizar y encontrar los mejores
parametros de las diferentes formas de los controladores PID
para mejorar la robustez y el desempefio dindmico del sistema.
El estudio de nuevos algoritmos de optimizacion
metaheuristicos es importante para encontrar y sintonizar los
parametros de los reguladores y mejorar el desempefio de
planta en lazo cerrado cuando se presentan diferentes
condiciones operativas. Por lo tanto, en este trabajo se ha
decidido emplear el algoritmo de optimizacién del demonio de
Tasmania (AODT) para sintonizar el esquema de control del
sistema de levitacion magnética. En la revision bibliogréfica se
encontrd que no existe ninguna aplicacion del algoritmo
AODT relacionados con el sistema Maglev. El AODT esta
basado en la imitacion del comportamiento natural de caza y
alimentacion de los demonios de Tasmania (Dehghani et al.,
2022). Este algoritmo ya se ha aplicado en diferentes
problemas de ingenieria en diferentes areas. Rizk-Allah et al.
(2023) utiliza el AODT para la estimacion de los parametros
de un transformador monofasico 1 kVA. Farhat et al. (2024)
utiliza el AODT para resolver el problema de flujo de potencia
optimo en sistemas eléctricos de potencia convencionales con
la integracion de fuentes renovables. Kumar y Sivaraju (2025)
sintoniza un controlador FOPID optimizado mediante el
AODT para regular la velocidad un motor BLDC sin sensores.
La estrategia de control minimiza el rizado del par, elimina el
sobreimpulso 'y mejora la eficiencia del sistema
electromecanico. Las simulaciones en MATLAB demuestran
un excelente desempefio dinamico, menor tiempo de
establecimiento de la respuesta transitoria y reduccion de
vibraciones frente a controladores Pl, y un esquema de control
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basado en redes neuronales artificiales. Uthirasamy et al.
(2024) utiliza el AODT para resolver el problema de despacho
econémico sujeto a restricciones de emisiones de
contaminantes, penalizacion de contaminantes y mdltiples
sistemas de generacion de energia eléctrica. EI método vy el
AODT minimiza simultaneamente el costo de combustible y
las emisiones contaminantes en sistemas cogeneracion no
convexos y no lineales. Los resultados de los resultados
muestran que el AODT entrega soluciones mas econémicas en
comparacion con otros algoritmos bioinspirados.

En la industria y en los laboratorios de investigacion los
controladores PID y PID de estructura modificada sintonizados
con algoritmos de optimizacion metaheuristicos; se utilizan
ampliamente para proporcionar estabilidad en lazo cerrado,
seguimiento suave del valor de referencia, rechazo a las
perturbaciones internas y externas. También proporcionan un
buen desempefio dindmico y robusto para una amplia gama de
condiciones operativas.

En este trabajo se realiza el ajuste de un controlador FOPID
para un Maglev que tiene una dindmica altamente no lineal,
aunque el sistema es inestable en lazo abierto con o sin retraso
de la sefial de salida del sensor de medicion de la variable
controlada.

Diferentes investigaciones recientes muestran la necesidad
de desarrollar metodologias robustas para regular sistemas de
suspension magnética. Zhang et al. (2020) propone un
controlador difuso Takagi-Sugeno para regular el Maglev. El
controlador global se construye mediante un método de
compensacion distribuida paralela y las ganancias de
retroalimentacion se obtienen mediante una desigualdad
matricial lineal. Por lo anterior el algoritmo de control anterior
es dificil de implementar debido a que no existe una
metodologia clara para el disefio del controlador. Un
controlador basado en la técnica de modos deslizantes se
presenta en (Wu et al., 2023). Las ganancias de esquema de
control se obtienen utilizando un algoritmo de optimizacion
por enjambre de particulas mejorado para abordar el
considerable numero de parametros ajustables en el
controlador. Aunque el sistema es estable, los resultados
muestran oscilaciones propias de la técnica de control. Para
disminuir las oscilaciones, Dongardive et al. (2022), presenta
un esquema de control super twisting basado en un observador
por modos deslizantes. Pero los controladores basados en
modos deslizantes y super-twisting presentan limitaciones
técnicas relevantes. El fendmeno del castafieo, caracterizado
por oscilaciones de alta frecuencia en la sefial de control,
constituye su principal inconveniente, pudiendo excitar
dinamicas no modeladas y deteriorar los actuadores. Ademas,
la seleccion de la superficie deslizante y las ganancias del
algoritmo  super-twisting no hay un procedimiento
generalizado para su definicion.

(S. Zhang et al., 2024), (Liu et al., 2021) y (Liu et al., 2024)
utilizan un esquema de control fuzzy PID para regular la
posicion del Maglev. Pero los controladores Fuzzy-PID
presentan diversas limitaciones técnicas, para realizar la
sintonizacion del controlador, para definir las funciones de
pertenencia y las reglas difusas no se realiza mediante una
metodologia sistematica, se depende del conocimiento de un
experto. Adicionalmente, la carga computacional aumenta
considerablemente con la dimension del espacio de estados,
dificultando implementaciones en tiempo real con hardware de
recursos limitados.

El enfoque evolutivo de los algoritmos de optimizacion
bioinspirados para el ajuste de los pardmetros del controlador
FOPID ha atraido a los ingenieros e investigadores del area de
control debido a su simplicidad, facil implementacion, y
convergencia estable. El objetivo del trabajo es identificar los
parametros Optimos del esquema de control FOPID para
regular la trayectoria de la posicién del objeto mévil dentro del
Maglev utilizando el AODT presentado por Dehghani et al.
(2022). La principal inspiracion del AODT es simular el
comportamiento de la forma de alimentarse el demonio de
Tasmania, basada en dos estrategias: atacar presas vivas o
alimentarse de carrofia de animales muertos. La bibliografia
ofrece detalles del uso del AODT para ajustar y regular el
desempefio de sistemas inestables (Thlathini & Marzoughi,
2023; Wang & Lyu, 2024b; Dev et al., 2025 y Li, 2024).

Ademas, en este trabajo, se evalla el rendimiento de la
técnica de ajuste propuesta mediante un trabajo de simulacién.
También se realiza un estudio comparativo con estructuras de
controladores PID y FOPI ajustados con el algoritmo de
optimizacion del pelicano (Trojovsky & Dehghani, 2022) y el
algoritmo de optimizacién del rumbo de las nubes (Alibabaei
Shahraki, 2025). El resto del articulo se organiza de la
siguiente manera: en la seccion 2 se describe el sistema de
suspension magnética; en la seccidn 3 se presenta una vision
general del algoritmo del demonio de Tasmania. El ajuste del
controlador FOPID se analiza en la seccion 4. La seccion 5
ofrece los resultados simulados, seguidos de la conclusién del
presente trabajo de investigacién en la seccion 6.

2. Analisis matematico del
magnética

sistema de suspension

El Maglev es un sistema de levitacién magnética para elevar
y suspender un objeto ferromagnético utilizando un campo
magnético sin contacto directo con él. El objetivo del sistema
es modificar la corriente de un electroimdn mediante una
tension de entrada v(t) y controlar la posicion del objeto
ferromagnético, como una bola de acero. El diagrama
esquematico del sistema de suspension de una bola magnética
se muestra en la Figura 1.
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Figura 1: Esquema del sistema de suspension magnética.

En este sistema, la corriente que entra a la bobina actia
como actuador electromagnético, de modo que la fuerza
electromagnética que actla sobre la bola es igual a su peso. De
esta forma, la bola se mantiene en equilibrio. El control de un
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sistema de suspension magnética es complejo, ya que se trata
de un sistema rapido, dindmico, no lineal e inestable. Para
detectar la posicion de la bola suspendida se utiliza un sensor
de posicién éptico. Por lo tanto, debe estabilizarse mediante un
sistema de control por retroalimentacion en lazo cerrado.

El comportamiento dindmico del sistema de levitacion
magnética se puede modelar analizando los subsistemas
electromagnético y mecanico que se muestran en la Figura 1.
La fuerza neta que actlia sobre la bola (segun la segunda ley de
Newton) se puede describir en la siguiente en la ecuacion.

. 2
= (mg) - ¢ (53) (1)
donde x(t) = Xm es la distancia entre el objeto y el iman, i(t) es
la corriente a través de la bobina, C es la constante de fuerza
magnética, g es la fuerza de aceleracion debida a la gravedad
y m es la masa del objeto. De acuerdo a las leyes de voltaje de
Kirchoff la relacién entre v(t) e i(t) es:

v(t) = Ri(t) + L2 @)
donde L es la inductancia de la bobina, R es la resistencia
interna de la bobina. La fuerza del electroiman se puede definir
como

d2x(t)
dat?

N2
f(x,i)zC(%) andCzL"zﬁ (3)

donde Ly es la inductancia incremental de la bobina magnética
debido a la posicion de equilibrio xo. Definiendo las variables
de estado como x;=x(t), x.=dx(t)/dt y xs=i(t), entonces el
sistema del Maglev con (1) - (3), se puede obtener como sigue:

d
50 o @
d? c ’
2= n(2) )
d
S 100 ®

Para linealizar el sistema de finido por las ecuaciones
diferenciales (4) (6), el sistema anterior se linealiza alrededor
de un punto de equilibrio (Xo); entonces se puede obtener que

d?x(t) i\’ i(t) x@)
donde io es la corriente incremental de la bobina magnética
debido a la posicion de equilibrio xo. Entonces el objeto

suspendido alcanza el estado de equilibrio en
2

lo
c(32) =mo ®
utilizando (8) la ecuacidn (5) se puede formular como:
2 ;2 ;

o -2 ©
Los parametros del Maglev considerados para desarrollar este
trabajo se presentan en la Tabla 1. EI modelo linealizado en
espacio de estados utilizando (4), (6) y (9) se muestra a
continuacion:

0 1 0
Cxy3° Cx
[ 03 _p ¥ }
A =|mxy,3 mxg,2 (10)
0 0 R
L

0
0]; c=[1 0 o]
1/L

Sustituyendo las constantes de la Tabla 1 en (10), se obtiene
el modelo real del sistema linealizado, que tiene la forma:

0 1 0
A=1163333 0 -23.33 an
0 0 -100
0
B=|0 ]; C=[1 0 0]
100
Tabla 1: Pardmetros del sistema Maglev
Pardmetro Valor Unidad
m 0.5 Kg
g 9.81 m/s?
L 0.01 H
R 1 Q
C 0.0001
Xo1 0.012 M
X02 0 M/s
X03 0.84 A

A partir de (11) se puede obtener la funcion de transferencia
del sistema linealizado para para disefiar el controlador PID
convencional, analizar su respuesta en la frecuencia y conocer
si el sistema es estable o inestable en lazo cerrado. El modelo
de funcién de transferencia del sistema que se obtiene a partir
de (11) es:

—2333
3 > (12)
s34+ 100s“ + 1088.3478s — 163333

La funcion de transferencia G (s) tiene dos polos complejos
estables (-65.6797+29.8920i), un polo inestable ubicado en
(31.3595) y ceros positivos. Por lo cual, el Maglev es
fisicamente inestable en lazo abierto y en lazo cerrado con
retroalimentacién unitaria. Por lo tanto, el objetivo principal
del trabajo es disefiar un esquema de control FOPID para
regular la posicion del objetivo mévil del Maglev y obtener un
desempefio dindmico robusto ante diferentes condiciones
operativas.

G(s) =

3. Algoritmo de optimizacion del demonio de Tasmania
(AODT)

El AODT es un algoritmo de optimizacion metaheuristica
bio-inspirado basado en el comportamiento de poblaciones, el
cual es desarrollado por Dehghani et al. (2022). EI AODT imita
el comportamiento de las formas de conseguir comida el
demonio de Tasmania. EI demonio de Tasmania tiene dos
opciones para alimentarse. Una de ellas es encontrar y comer
carrofia en la zona, mientras que la otra es cazar y comer
presas. EI modelo matemético de AODT se basa en estos dos
comportamientos. Al igual que en el primer comportamiento,
el demonio de Tasmania suele preferir comer la carrofia dejada
por las presas cazadas por otros depredadores en las
inmediaciones. Esta estrategia se modela como sigue:

Cr= Xy (13)
donde X es la posicion del k-ésimo demonio de Tasmania
seguido por el i-ésimo para encontrar la mejor carrofia. La
regla de actualizacién de la posicién del i-ésimo demonio de
Tasmania se establece de la siguiente manera:

X, nuevosl _ Xpj+r: (Ci‘f -1 'Xl"]')' Fei <Fj 14)
" Xij+r: (Ci,]- -1 -Xl-,]-), otra cosa,
nuevo,S1 ‘nuevo,S1 .
X, = {Xt o Fi < Fy (15)
X;, otra cosa,
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donde Xi; y Xi; "5t son las ubicaciones actual y nueva del i-
ésimo demonio de Tasmania, respectivamente. | es un nimero
aleatorio que toma el valor 0 o 1. r es un nimero aleatorio entre
[0, 1]. En la primera estrategia para encontrar carrofia, cada
demonio de Tasmania dentro de la poblacion sigue al otro para
alcanzar la mejor ubicacién. Si el valor de aptitud
correspondiente a la ubicacion objetivo, F; ¢S es inferior al
valor de aptitud actual obtenido por el i-ésimo demonio de
Tasmania, Fi, la posicion del i-ésimo demonio de Tasmania se
actualizara segun (16). De lo contrario, la posicion del i-ésimo
demonio de Tasmania permanecera igual para la iteracion
correspondiente de la optimizacién. En la segunda estrategia
para cazar alimento vivo, se puede modelar como sigue:

P =Xy (16)
donde Xi es la posicion del k-ésimo demonio de Tasmania
seguido por el i-ésimo para obtener la mejor posicion para
cazar y comer a la presa. Segun esta estrategia, la regla de
actualizacion de la posicion del i-ésimo demonio de Tasmania
se establece de la siguiente manera:

X: nuevo,S1 _ Xirj t+r: (Pi']' -1 Xi']')' Fpi < Fl': (17)
Y Xij+ 71 (Xij — P;j),otra cosa,
nuevo,S1 ‘nuevo,S1 .
X; = X; , F; < F;; (18)
X; . otra cosa,

donde, X;"evoS2 y FnuevoS2 gon |a nueva posicion del i-ésimo
demonio de Tasmania y el valor de aptitud correspondiente a
esta posicion, respectivamente. De manera similar a la primera
estrategia, los demonios de Tasmania actualizan sus posiciones
para alcanzar la mejor ubicacion para cazar y comer presas.

4. Esquema de control FOPID

Los pardmetros conocidos como ganancia proporcional
(Kp), integral (Kji) y derivativa (Kg), junto con los 6rdenes de
integral fraccional (1) y derivada fraccional (L), definen un al
controlador FOPID. La Figura 2 y (19) muestra la estructura
interna del controlador FOPID. La funcion de transferencia del
controlador FOPID se expresa como sigue.

Gropip () = Ky + S+ Kgs#, (0 < A, p < 1.99) (19)

Error

1 1
ke /T1 =

E(s)

Sefial
de error

Sefial
de control

dé‘
dt?

Ty

Fig. 2. Forma estandar de la estructura interna del controlador FOPID

De la funcién de transferencia del FOPID, se puede
observar que el esquema de control FOPID es un caso especial
de los controladores convencionales P, PI, PD y PID. La
representacion grafica de los parametros fraccionarios del
controlador FOPID se muestra en la Figura 3, donde los ejes x
e y representan los drdenes fraccionarios de los términos

integral y derivativo, respectivamente. En la figura se puede
observar la relacion entre el controlador FOPID y los
controladores PID convencionales, en relacion a los valores de
Ayu. En la Figura 3 se puede observar que el controlador
FOPID representa una extension del PID de un punto a un
plano. Esta ampliacién proporciona una mayor flexibilidad, lo
gue permite regular procesos con mayor precisién, aumentar la
robustez y mejorar el desempefio dinamico (Llerena &
Naranjo, 2025).

i
K;
Kp =F S_’l a4 KdS'u
. =1,4 = 1(PID)
p=11=0 "
pip T 1

i=11=0(Pl)
u=01=0¢ o
P

Figura 3. Plano del controlador FOPID
4.1. Aproximacion de integrales diferenciales fraccionarias

En la aplicacion préctica, es necesario calcular la solucion
numérica del sistema fraccionario. Sin embargo, resulta dificil
aplicar los operadores fraccionarios (integrales y diferenciales)
directamente en el dominio del tiempo. Para superar este
problema, se han adoptado métodos de aproximacion. El
método de aproximacién mas conocido es el que presenta
Oustaloup et al., (2000), que la distribucién recursiva de polos
y ceros. La funcién de transferencia aproximada como sigue

N 1+w5
zZn

SﬂzK-nis,ﬂ>O (20)
n=—N1+

Wpn

donde K es el valor de una ganancia que garantiza que ambos
lados de la ecuacién (20) tengan una ganancia unitaria igual a
1 rad/s, y 2N+1 es el numero de polos y ceros
preseleccionados. Las ecuaciones (21) y (22) proporcionan
w,n Y Wpn, rESpectivamente.

n+N+(1-B)/2

Wy 2N+1
Wz = Wp ((u_> (21)
b
228
Wp 2N+1
apn = (1) (22)
b

donde o, y @n son los limites de frecuencia superior e inferior
de las expresiones de los valores aproximados y, por lo general,
se toman valores para que op-on=1, es decir, K=on’. En este
trabajo, se considera la aproximacion recursiva de orden 11
(N=5) dentro del limite de frecuencia de @ € (1073,10%) rad/s,
que es el rango més habitual en aplicaciones FOPID.
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4.2. Aproximacién del Controlador FOPID para el sistema de
suspension magnética Maglev

El diagrama de bloques del maglev, que incluye el
controlador FOPID, se muestra en la Figura 4. La funcién de
transferencia en lazo cerrado del sistema (incluido el
controlador (FOPID) se presenta en la ecuacion (23).

Grop1(S)G(S)
1+ Gropi(S)G(S)
K;
—2333 (Kp +5h+ deﬂ)

[ s34+ 100s2 +
1088.3478s — 163333

T(s) =

T(s) =

- (23)
si— 2333 (Kp + % + deu)

= x,(t)
u(s) Ao € (@) Y(s)
dt _;(xl(f})

dx3(t R 1
X;f ) = 7IJ(3(I) +Iu(r)

dx, (t)
dt

. K u
Kp +?+Kns

Gropin(s)

G(s)

Figura 4: Diagrama de blogues del sistema de levitacion magnética con
controlador FOPID

Antes de realizar la busqueda de optimizacion, es necesario
asignar los siguientes pardmetros del algoritmo: La dimension
del espacio de blsqueda es 3, la poblacion de demonios de
Tasmania son 100 y la probabilidad de eliminacién-dispersion
tiene un valor de 0.5. Durante la basqueda, el rango del espacio
de busqueda en el algoritmo AODT influira en el rendimiento
del algoritmo de optimizacién, como la velocidad de
convergencia y la precision en los parametros del controlador
optimizado. En el método propuesto, el espacio de blsqueda
de los parametros del FOPID son: -500< Kp <500, -500 <K; <
500, -500< Kg<500,0.01< 4 <1.99y0.01<A<1.99.

4.3. Formulacién de la funcion objetivo con restricciones

El objetivo del trabajo es identificar los parametros éptimos
del esquema de control FOPID para regular la trayectoria de la
posicion del objeto mévil dentro del Maglev (Avilés et al.,
2025). Para encontrar las ganancias optimas del regulador de
posicion se utilizan métodos de optimizacién para minimizar
el error entre el valor de referencia y la medicién de la posicion
del objeto movil. En el enfoque de optimizacion de pardmetros
el AODT requiere de la funcion de costo (FC) a minimizar, que
se utiliza para evaluar el desempefio dindmico del sistema en
lazo cerrado durante la bisqueda de optimizacion. La funcién
objetivo para realizar la basqueda de los pardmetros 6ptimos
del esquema de control emplea el criterio de error absoluto en
el tiempo integral (ITAE), que se define como

T

T
FC =f t-le(t)|dt =f t-[r(t) —y(t)dt] (24)
0 0

donde e(t) es error de la posicion del objeto movil, r(t) es el
valor de la referencia y y(t)= es la medicion de la posicién del
objeto movil. Pero, ademés, en los sistemas con
retroalimentacion en lazo cerrado, el objetivo principal del
controlador es reducir al minimo el sobreimpulso méaximo
(Mp), el tiempo de estabilizacion (ts) y que el error en estado
estacionario (ess) sea lo mas pequefio posible. Al realizar la
optimizacion de los pardmetros del esquema de control se
consideran las siguientes restricciones: a) que el porcentaje de

sobre impulso (overshoot) <50% Yy b) ajustar el tiempo de
establecimiento <1.8 seg. Por lo cual, el problema del ajuste
del controlador consiste en encontrar los valores 6ptimos de
Ko, Ka, Ki, py 4, en el espacio de busqueda que minimiza la
funcion objetivo (24).

La Figura 5 muestra el diagrama de bloques del proceso
para determinar las ganancias optimas del controlador de la
posicion de la parte movil del del sistema de suspensién
magnética. Basicamente, el sistema de control compara la
posicién deseada con la posicion real y la diferencia se utiliza
como entrada para el controlador FOPID. De la misma forma,
la posicion real del objeto mévil se retroalimenta para calcular
su magnitud en la funcién objetivo, que posteriormente, el
AODT utiliza para actualizar y/o determinar los pardmetros del
controlador FOPID cuando cumple las restricciones y es el
valor minimo de la FC. Una vez obtenidos los parametros
optimos, se verifica el rendimiento del sistema mediante

pruebas estadisticas, de convergencia y de respuesta
transitoria, como se muestra en la Fig. 5.
minimizar FC
utilizando el
AODT
Kook Kanya| | | dx‘;:t) e
R(s) : (s) 7
S 3 sk tliige s WO MmOy — 0
+ S dt T m\x ()
= d(t) R 1
T —ng(t) +Zv(t)
Verificacion del disefio ﬁ
Analisis de Analisis de Analisis de
o i conl;cr encia = IEsphesta
estadisticas ge transitoria

Figura 5: Diagrama de bloques para calcular los parametros dptimos del
FOPID utilizando el AODT para el sistema de levitacion magnética.

5. Resultados y discusion

Se eligié el AODT, asi como los algoritmos del pelicano y
el algoritmo de optimizacion del rumbo de las nubes, para
realizar una comparacién estadistica y de desempefio dindmico
de la respuesta transitoria en funcién a de los parametros
optimos calculados entre los tres algoritmos y con el esquema
de control propuesto. Para obtener informacion detallada del
algoritmo de optimizacion del pelicano (AOP) y del algoritmo
de optimizacion del rumbo de las nubes (AORN), el lector
puede consultar las referencias (Trojovsky & Dehghani, 2022)
y (Alibabaei Shahraki, 2025), respectivamente. La
codificacion de los algoritmos AODT, AOP y AORN, su
adaptacion e implementacion del sistema maglev y todos sus
andlisis  se  realizaron  utilizando el  software
MATLAB/Simulink (versién 8.3) en un ordenador personal
con un procesador Intel i7 a 2,50 GHz y 16,00 GB de RAM.
En ambos algoritmos se eligié un tamafio de poblacién de 100
para realizar una comparacion adecuada. El nimero maximo
de iteraciones para todos los algoritmos es de 40.
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5.1. Pruebas estadisticas

Los valores estadisticos de los algoritmos de optimizacion
(AODT, AOP y AORN) de la funcion objetivo propuesta (FC),
tales como la media, la desviacion estandar (SD) y los valores
minimos (min) y maximo (max), se muestran en la Tabla 2,
mientras que los resultados del analisis comparativo mediante
diagramas de caja se muestran en la Figura 6. La Tabla 2 y la
figura anterior muestran que el AODT tiene un mejor
rendimiento estadistico comparado con los otros dos
algoritmos de optimizacion.

Tabla 2: Valores estadisticos de la respuesta de la FC

Indice estadistico AODT AOP AORN
Media 0.3430 0.7022 0.5073
Desviacion estandar 0.0436 0.0983 0.0514
Mejor valor 0.2652 0.5498 0.4066
Peor valor 0.4105 0.8380 0.5897
0.9
0.8
0.7
i 0.6 —_—
= 0.5
0.4 T
03
0.2
FOPID-AODT FOPID-AQOP FOPID-AORN

Figura 6: Resultados del anélisis de los diagramas de caja de los algoritmos
AODT, AOP y AORN.

5.2. Perfil de convergencia

Los parametros optimos del esquema de control FOPID
encontrados por los algoritmos AODT, AOP y AORN se
muestran en la Tabla 3. En la misma tabla se puede observar
que los tres algoritmos presentan nimeros negativos en los
parametros FOPID, lo cual es debido a que el numerador de la
funcién de transferencia (12) es negativo, para disminuir el
efecto del polo y raiz positiva de la planta (12). La Figura 7
muestra las curvas de convergencia comparativas de la funcién
objetivo FC utilizada en la optimizacion de los parametros
FOPID del sistema de suspensiéon magnética, en funcién del
ntmero de iteraciones. Como se puede observar en la figura, el
AODT alcanzo el valor més bajo de FC con un nimero minimo
de iteraciones (en la 22.2 iteracion), mientras que los
algoritmos AORN y AOP alcanzaron sus valores mas bajos en
las iteraciones 28 y 24, respectivamente.

Tabla 3: Mejores parametros de los controladores FOPID usando diferentes
algoritmos de optimizacion.

Controlador

Parametro kp ki kg A H
FOPID-AODT |-22.8688| -500.00 [-61.1696|1.10046 | 0.16525
FOPID-AOP |-500.00 | -500.00 [-500.000|1.22852 |1.270147
FOPID-AORN| -500.00 | -500.00 [-2.77708|1.226512|1.204278

5.3. Respuesta transitoria

Las respuestas transitorias del sistema ante un cambio en la
posicion de referencia alrededor del valor de referencia inicial

de yo=1 cm para los controladores FOPID-AODT, FOPID-
AOP y FOPID-AORN se muestran en la Figura 8. Asimismo,
en la Tabla 4 se presentan resultados numéricos comparativos
en términos del sobre impulso maximo, tiempo de subida ( del
10% al 90%) y tiempo de estabilizacion (banda del £ 3 %).
Teniendo en cuenta los resultados del analisis comparativo de
la respuesta transitoria de la Fig. 8 y la Tabla 4, todos los
criterios de rendimiento, como el sobre impulso, el tiempo de
subida y el tiempo de estabilizacion, han alcanzado los valores
mas bajos con el controlador FOPID-AODT, disefiado para el
sistema de suspensién magnética. Estos resultados confirman
la superioridad del algoritmo AODT en términos de capacidad
de busqueda global y local, ya que mejora la respuesta
transitoria del sistema Maglev.

=——FOPID-AODT
=—=FOPID-AORN
FOPID-AOP

Valor FC

\

Figura 7: Curvas de convergencia comparativas de la funcién objetivo FC.

Numero de iteracién

En la Figura 9 se muestra la respuesta de la sefial de control
de voltaje que calculan los tres algoritmos de optimizacion ante
la respuesta escalén unitario. En la figura 9 se puede observar
que la sefal de voltaje de control del FOPID-AORN muestra
un sobre impulso de mas de 15 volts, el cual es un valor de
magnitud muy alto que puede dafiar al sistema mecatrénico.
En la misma figura se muestra que el transitorio del voltaje de
la sefial de control del FOPID-AODT menor al FOPID-AORN.
En estado estacionario, se puede observar que la sefial de
control es muy semejante para los tres FOPID, con un valor de
4.5 volts.

1.4 = =Referencia =—FOPID-AORN —FOPID-AOP —FOPID-AODT

Distancia (cm)
=

0 0.5 | 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo (seg.)
Figura 8: Respuesta transitoria del esquema de control FOPID para el Maglev
usando los pardmetros 6ptimos calculados por los tres algoritmos de
optimizacion diferentes.

Tabla 4: Resultados del analisis comparativo de la respuesta transitoria del
sistema de suspension magnética

Controlador Sobreimpulso Tiempo de Tiempo de
maximo (%)  estabilizacion (s)  subida (s)

FOPID-AODT 1.4685 1.1029 0.047954
FOPID-AOP 1.6023 1.4159 0.014135
FOPID-AORN 1.5472 1.4293 0.014058
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En la Figura 10 se muestra la posicion de la parte movil del
Maglev cuando el valor de referencia cambia drasticamente de
lcmal.3cment=7seg. y se modifica la referencia de 1.3
cm a 0.8 cm en t= 14 seg. En la figura 10 se muestra que los
tres algoritmos siguen la trayectoria deseada para la posicion
del objeto mévil pero el FOPID-AORN muestra un mejor
desempefio que los otros dos algoritmos.

20 T T 1 1

—FOPID-AORN —FOPID-AOP —FOPID-AQDT

-
1

S

n
I

Voltaje de control (volts)

=)

-5 L 1 1 L L I I 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.3
Tiempo (seg.)

Figura 9: Sefial de voltaje de control para el Maglev que calculan los tres
algoritmos de optimizacion diferentes.

18] | .

= ~Referencia

FOPID-AODT
—FOPID-AORN
—FOPID-AQP

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (seg.)

Figura 10: Posicion de la parte mévil del Maglev cuando la referencia cambia
drésticamente

En la Figura 11 se muestra la respuesta transitoria del
FOPID-AODT cuando se modifica el peso de la parte movil
usando los mismos parametros del controlador. En la figura se
puede observar que cuando se disminuye el peso de la parte
movil del Maglev se presenta una respuesta transitoria muy
similar a la respuesta dindmica de la masa nominal.

- -Referencia
—m0.550 kg

0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 L6 1.8 2
Tiempo (seg.)

Figura 11: Respuesta dinamica del Maglev cuando se realizan variaciones del
peso de la parte mévil

6. Conclusion

En este estudio, se utiliza por primera vez el AODT para
optimizar un controlador FOPID en un sistema de suspension
magnética. Con el fin de demostrar la eficiencia del AODT se
utilizaron el AOP y AORN. Los resultados estadisticos de los
tres algoritmos de optimizacion para minimizar la funcion de
costo se analizan en términos de la media, la desviacion

estandar, valores minimos y maximos. De la misma forma, se
realizaron comparaciones de rendimiento adicionales con los
mismos algoritmos a través del perfil de convergencia y la
respuesta transitoria.

Los resultados de la simulacion han revelado que el
controlador FOPID disefiado para el sistema de suspension
magnética, ajustado mediante una nueva y sencilla funcién
objetivo con el AODT se obtienen mejores criterios de
rendimiento, tales como el sobre impulso maximo, el tiempo
de estabilizacion y el tiempo de subida. Por lo tanto, el enfoque
de ajuste propuesto es eficaz y constituye un enfoque
prometedor para su aplicacion a otros problemas de ingenieria.
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