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RESUMEN 

 

 

La aplicación de algoritmos de control automático que pertenecen a la vertiente clásica de la disciplina, 

no son aplicables en modelos dinámicos que poseen el carácter de no lineal. En ese sentido, es necesario 

desarrollar estrategias que permitan superar el problema inherente a las dinámicas no lineales. Dicho lo 

anterior, en el presente trabajo se hace uso de la metodología de linealización aproximada y se lleva a 

cabo un control por retroalimentación del vector de estados aplicado a un sistema de levitación 

magnética en el software Matlab Simulink. 
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1. Introducción 
 

En la teoría de control clásico los esquemas de control, resultan inútiles en la consecución de 
la tarea de regulación, cuando se trata de sistemas que poseen no linealidades inherentes a su 
naturaleza dinámica [1]. De esta manera, es por demás importante entender que, en la 
búsqueda de imponer dinámicas deseadas en sistemas de naturaleza física, que por lo general 
son de carácter no lineal, es necesario obtener una linealización aproximada de los mismos, 
con miras a poder aplicar estrategias de control clásico. Sin embargo, cabe mencionar que la 
capacidad de resolver la tarea de regulación se verá bastante limitada al solo tener valía sobre 
un rango dinámico muy ínfimo. En este sentido, es digno de resaltar que muy a pesar de esta 
gran limitación, el control de procesos no lineales en el sector industrial, se lleva haciendo de 
esta manera por los últimos 30 años [2]. En consecuencia, resulta de gran interés el estudio de 
un algoritmo de control que haga uso del modelo lineal, para poder así controlar el modelo no 
lineal que represente de manera más fiel al fenómeno físico bajo estudio. Es así como la 
estrategia conocida como control por retroalimentación de estados es una excelente opción 
que nos permite estabilizar todos y cada uno de los modos del sistema a sus valores en 
equilibrio, haciendo uso del modelo lineal, para la propuesta de un controlador de naturaleza 
no lineal.  

Motivados por lo ahora expuesto, en el presente trabajo se muestra el desarrollo de un control 
por retroalimentación del vector de estados aplicado a la planta conocida como sistema de 
levitación magnética y en complemento, la ley de control se verifica con resultados a nivel 
simulación numérica en Matlab Simulink. Lo que resta del trabajo se estructura de la siguiente 
manera: la Sección 2 aborda la representación del sistema en variables de estado. Por otro lado, 
la Sección 3 presenta una aproximación en primer orden y se verifica la controlabilidad del 
sistema. En la Sección 4 se desarrolla paso a paso el diseño de la estrategia de control. Mientras 
que la Sección 5 expone los resultados de simulación del sistema en lazo cerrado. Por último, 
en la Sección 6 se dan las conclusiones del trabajo. 

 

2. Modelo dinámico y punto de equilibrio 
 

El modelo del sistema de levitación magnética tiene su representación en variables de estado 
de la forma siguiente: 

ẋ1 = x2 

ẋ2 = g −
c

m

x3
2

x1
 

ẋ3 = −
R

L
x3 +

1

L
u 

Cuyo punto de equilibrio parametrizado a un valor deseado X de la distancia, es el siguiente. 

x1 = x̅1(X) = X; 
x2 = x̅2 = 0; 

x3 = x̅3
 (X) = √

mgX

c
; 
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u = u̅ 
 (X) = R√

mgX

c
. 

 

3. Modelo aproximado en primer orden y controlabilidad de la planta 
 

Tras someter al sistema (1) a un proceso de linealización aproximada alrededor de su punto de 
equilibrio (x̅, u̅), se obtiene un sistema de ecuaciones diferenciales lineales determinado por: 

ẋδ = Axδ +Buδ 
yδ = Cxδ 

donde: 

(
ẋ1δ
ẋ2δ
ẋ3δ

) =

(

 
 

0 1 0
g

X
0 −2√

cg

mX
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R

L )

 
 
(

x1δ
x2δ
x3δ
)+(

0
0
1

L

)uδ 

yδ = (1 0 0) (

x1δ
x2δ
x3δ
). 

El cual tiene definidas sus variables incrementales de la siguiente manera: 

x1δ = x1 −X;  x2δ = x2;   x3δ = x3 − √
mgX

c
;   uδ = u −R√

mgX

c
 

De esta forma, procedemos a demostrar que el sistema incremental ahora obtenido es 
controlable mediante una estrategia de control por retroalimentación constante del vector de 
estados, esto mediante la obtención su matriz de controlabilidad: 

𝒞 = [B ∶ AB ∶ …: An−1B] =

(
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y en consecuencia de que 

det𝒞 = det
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se puede entonces concluir que el sistema incremental es controlable.  
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4. Diseño de un control por retroalimentación de estados para un sistema de 
levitación magnética 
 

Ahora que sabemos que el sistema incremental es controlable, proponemos una ley de control 
por retroalimentación del vector de estados: 

𝑢𝛿 = −𝐾𝑥𝛿 

Al instaurar esta ley a nuestro sistema incremental, obtenemos así la dinámica en lazo cerrado 
siguiente: 

(
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El sistema en lazo cerrado ahora obtenido tiene su representación en el espacio de la frecuencia 
en su polinomio característico dado por: 

pA−BK = det(sI − A
′) 

             = s3 + (
R

L
+
K3
L
)s2 +(−

2K2
L
√
cg

mX
−
g

X
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2K1
L
√
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g

X
(
R

L
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L
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Con esta representación polinómica podemos fácilmente imponer una dinámica estable al 
sistema incremental en lazo cerrado, con su igualación término a término con un polinomio del 
tipo Hurtwitz. Para esta tarea, se propone el siguiente polinomio deseado: 

pd(s) = (s + α)(s
2+ 2ξωns+ωn

2)= s3 + (2ξωn+α)s
2 + (ωn

2 +2αξωn)s+ αωn
2 

A continuación, se muestra el procedimiento de igualación entre el polinomio característico del 
sistema lineal en lazo cerrado y el polinomio deseado pd(s): 

            
R

L
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−
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L
√
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2K1
L
√
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g
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(
R

L
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L
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2                                       

Finalmente, poniendo las ecuaciones resultantes en términos de K1, K2 y K3, se tiene: 
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K1 = −
L[αωn

2 +
g
X
(
R
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+
(2ξωn +α)L− R

L
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2√
cg
mX

 

K2 = −
L [ωn

2 +2αξωn+
g
X
]

2√
cg
mX

 

K3 = (2ξωn+α)L− R 

Partiendo de la estrategia de control propuesta y recordando la relación entre las variables del 
sistema incremental y de las variables del sistema original no lineal, se puede encontrar un 
controlador que resuelva la tarea de regulación en la dinámica no lineal representada en 
variables de estado.  

Retomando la ley de control  

uδ = −K1x1δ−K2x2δ−K3x3δ 

cuyas variables incrementales se encuentran definidas por 

x1δ = x1 −X;  x2δ = x2;   x3δ = x3 −√
mgX

c
;   uδ = u −R√

mgX

c
  

se tiene la expresión siguiente para el control u : 

 u = −K1(x1−X)− K2x2 −K3(x3 −√
mgX

c
)+ R√

mgX

c
 

Finalmente, el controlador lineal, expresado en términos de las variables de estado originales 
del sistema no lineal queda expresado de la manera siguiente: 

u =
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5. Resultados de simulación en lazo cerrado 
 

 Los parámetros del sistema no lineal empleados en la simulación son: 

R = 1 Ω, L = 0.01H, g = 9.81 
m

s2
, m = 0.1 kg, 

  c = 1,     X = 0.05 m. 
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También se consideraron las siguientes condiciones iniciales: 

x1(0) = (0.80)x̅1, x2(0) = 0, x3(0) = 0 

Para el diseño del control u  se tomaron los siguientes valores: 

α = 100, ξ = 5, ωn = 40.   

 

 

 

 

 

Figura 1. Diagrama a bloques del sistema no lineal en lazo cerrado. 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

  

 

 

Figura 2. Control u  y variables de estado del sistema no lineal en lazo cerrado. 

 

4. Conclusiones 

Derivado de los resultados obtenidos en la Figura 2, en los cuales se ve claramente que las 
variables de estado del sistema (1) en lazo cerrado después de un transitorio tienden a su valor 
en equilibrio, se puede concluir que la tarea de regulación se logra. En otras palabras, tras la 
inyección de la ley de control diseñada, se consigue que los tres modos del sistema (x1,x2 ,x3) 
tiendan con el devenir del tiempo a sus valores en equilibrio (x̅1x̅2 , x̅3). 
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