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Resumen: Un levitador magnético es un sistema altamente inestable en lazo abierto cuyo modelo 
presenta no linealidades y gran incertidumbre en los parámetros que hacen su estudio muy interesante 
desde el punto de vista de la teoría de control.  En este trabajo se analiza y se construye un levitador 
magnético simple.  Se presenta una descripción detallada del prototipo realizado. Se obtiene el modelo no 
lineal y se linealiza alrededor de un punto de operación predeterminado, analizándose posteriormente su 
estabilidad.  Se propone una red de compensación de adelanto la cual, a pesar de su sencillez, logra 
estabilizar al sistema. Se incluyen resultados experimentales de un prototipo construido en el laboratorio 
el cual puede mantener un balín de acero sostenido en el aire. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Un sistema cuyo estudio resulta muy interesante desde el 
punto de vista de control es un levitador magnético.  Este es 
un sistema naturalmente inestable en lazo abierto, cuyo 
modelo es no lineal; y por tanto, resulta excelente para 
realizar pruebas con una gran variedad de controladores, ya 
que resulta dificil lograr el objetivo de control sin la acción 
de una ley apropiada que lo rija.  

En la actualidad, la levitación magnética tiene gran variedad 
de aplicaciones prácticas porque presenta entre sus 
principales ventajas la disminución de la fricción dentro de 
los sistemas mecánicos dando como resultado un mínimo 
desgaste de las piezas; y por tanto, lleva a la reducción de los 
costos y ampliación de los periodos entre mantenimientos. 
Entre estas aplicaciones se incluyen los rodamientos 
magnéticos usados en aerogeneradores y compresores, 
sistemas de aislamiento de vibraciones, sistemas de alta 
precisión de posicionamiento en equipo computacional y los 
transportes terrestres de alta velocidad conocidos como trenes 
MAGLEV (Lee et al, 2008; Limbert et al, 1990). 

En la Fig. 1 se muestra un esquema de levitación magnética. 
Su funcionamiento es el siguiente: Un balín de masa m es 
colocado debajo de una bobina a una distancia x, la corriente 
que fluye en la bobina genera una fuerza electromagnética 
que atrae al balín. La fuerza resultante que proporciona la 
bobina y la fuerza gravitacional inducen en el balín 
movimientos hacia arriba y había abajo respectivamente. Esta 
variación de posición es detectada por una fotorresistencia, 
según la cantidad de sombra que se crea sobre su superficie. 
Esta señal se retroalimenta al circuito de control, el cual 
regula la corriente de entrada. El balín por lo tanto, con un 
buen controlador, se mantendrá en un balance dinámico 
alrededor de su punto de equilibrio. 

Para el estudio de este sistema se han propuesto modelos 
diversos modelos tanto de tipo lineal (Wong, 1986) como de 
tipo no lineal (Kumar et al, 2014). Adicionalmente se han 
propuesto controladores usando tanto técnicas lineales como 
no lineales. Entre estos últimos destacan los obtenidos por 
modos deslizantes, linealización por retroalimentación de 
estado y control adaptable (Cho et al, 1993; El Hajjaji y 
Ouladsine, 2001;  Lin et al, 2007; Yang y Tateishi, 2001). 

 

Fig. 1. Levitador magnético. 

En el presente trabajo se propone la construcción física de un 
prototipo de levitador magnético, el estudio de su 
comportamiento dinámico y la implementación de un 
controlador de adelanto de fase que permita mantener al balín 
suspendido en un punto de operación predeterminado. Este 
prototipo puede ser usado posteriormente para comparar 
características y desempeño de controladores construidos por 
otras técnicas. La estructura de este trabajo es la siguiente. En 
la sección 2 se hace una descripción de los componentes 
básicos del prototipo.  El modelado, análisis de estabilidad 
del sistema, diseño del controlador y verificación de su efecto 
mediante el uso de software Matlab se realiza en la sección 3.  
En la sección 4, se muestran tanto las características de los 
elementos que forman el prototipo como resultados 
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experimentales del mismo, concluyendo con algunos 
comentarios finales dados en la sección 5. 

 

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA 

En el sistema de levitación magnética propuesto pueden 
distinguirse tres componentes principales los cuales se 
describen a continuación. 

Planta del sistema  

Está formada por un electroimán construido por medio de una 
bobina de alambre de cobre enrollada alrededor de un núcleo 
cilíndrico de acero magnético y un balín de acero. Por medio 
del campo magnético del electroimán, el balín se mantiene en 
una posición específica en contra de la fuerza de la gravedad. 
El balín se mueve solo en dirección vertical. En la Fig. 2 se 
muestra su esquema donde R representa a la resistencia del 
alambre utilizado en la bobina, L(x) es el valor de la 
inductancia vertical, x es la distancia existente entre el 
electroimán y el balín, i la corriente que circula por la bobina 
y Le  la tensión en las terminales de la bobina del 

electroimán. 

x

Le

R

L(x)

i

 

Fig. 2 Planta del levitador magnético. 

Sistema de detección  

     Existe una diversidad de sensores a utilizar para detectar 
la posición del balín del sistema de levitación entre los cuales 
destacan: sensor de efecto hall, sensor ultrasónico, sensor 
infrarrojo y fotoresistencia.  En el presente trabajo se eligió 
una fotoresistencia ya que es sencilla de operar y bastante 
económica.  

     El sistema de detección con que cuenta el prototipo 
consiste en una fotoresistencia la cual será el receptor del 
sistema y un foco de 24 V el cual corresponderá al emisor. 
Una luz constante es dirigida a la fotoresistencia y la salida 
de esta es directamente proporcional a la cantidad de luz 
recibida. Esto quiere decir que cuando la cantidad de luz 
recibida por la fotoresistencia aumenta, lo cual ocurre cuando 
el objeto metálico (balín) se aleja del electroimán, la salida de 
la fotoresistencia aumentara y viceversa. 

 

Controlador 

El control de la mayoría de los sistemas no se puede 
satisfacer con la aplicación de un simple control 
proporcional, ya que estos no proporcionan el desempeño 
deseado. Para ello es necesario introducir una red al sistema 
que permita modificar sus características tanto de estabilidad 
así como mejorar su desempeño dinámico, esta acción es 
llamada compensación. Dependiendo de las especificaciones 
establecidas para el sistema, y las condiciones iniciales que 
esté presente, se determina una ganancia del compensador 
que logre las especificaciones de respuesta deseadas. Estas, 
están basadas en el factor de amortiguamiento, frecuencia 
natural no amortiguada, constante de tiempo o error de estado 
estacionario entre otras. 

Existen diversos tipos de compensadores los cuales pueden 
colocarse tanto en cascada con la planta como en la 
retroalimentación. La selección del punto de inserción del 
compensador depende del sistema de control, las 
modificaciones físicas que es necesario realizar y los 
resultados esperados. En el presente trabajo, se utiliza una red 
de compensación construida por medio de elementos 
eléctricos pasivos.  En la Tabla 1, se muestran tres redes de 
compensación muy comunes, su función de transferencia y su 
circuito eléctrico. 

Tabla 1.  Redes eléctricas de compensación 
 

Tipo de 
la red 

Modelo físico Función de transferencia 
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3. ANÁLISIS DE ESTABILIDAD Y DISEÑO DEL 
CONTROLADOR 

     En base a la Fig. 2, se observa que la parte mecánica del 
modelado matemático de la planta está basada en el segundo 
principio de Newton. Utilizando el principio fundamental de 
dinámica, la ecuación del movimiento del balín está dada por:  
 

2

r2

d x
m mg f

dt
= −                             (1) 

 
donde m es la masa del balín, x es el espacio entre el balín y 
el electroimán, g la constante de gravedad, y rf  es la fuerza 

electromagnética del imán o fuerza de reluctancia.  
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En cuanto a la parte eléctrica de la planta se encuentra que la 
tensión aplicada en las terminales de la bobina está dado por: 
 

L

d i(t)
e (t) Ri(t) L

d t
= +                      ( 2) 

 
y la fuerza de reluctancia rf  aplicada al balín metálico como: 

   2
r

1 d L(x)
f i

2 d x
= −                               (3) 

 
donde x es el espacio entre el balín y el electroimán, L es la 
inductancia de la bobina vertical e i es la corriente circulando 
en la bobina. La inductancia en un electroimán con forma de 
cilindro vertical es una función del espacio x y  está dada por:  

Q
L(x) L

x∞= +                           (4) 

donde Q es la constante del imán y L∞  la inductancia de 

fuga. Estos parámetros son determinados por las 
características físicas de la bobina, el núcleo y el balín 
metálico, y deben obtenerse por experimentación. 
Sustituyendo (3) en (4) se encuentra que: 
 

22

r 2

Qi i
f C

x2x

 = =  
 

                     (5) 

 
Si C Q / 2= , (1) y (2) pueden expresarse como: 

                               
22

2

d x i
m mg C

xdt

 = −  
 

                     (6)  

L
di(t)

e (t) Ri(t) L
dt

= +                              (7) 

   
Como puede observarse, las ecuaciones de la planta son de 
tipo no lineal y antes de aplicar la teoría de control clásica 
deben ser linealizadas alrededor de un punto de operación 

2

O O Of mg C(i x )= = .  Para tal fin se utiliza una expansión de 

la serie de Taylor utilizando posteriormente el primer y 
segundo términos de la misma. 
  
Las expresiones que se obtienen quedan dadas por: 
 

2

O O O
1 1 1 1 12 3

O O O

2Ci 2Ci i
f i x K(i x )   

x x x
= − = +        (8) 

donde O

2

O

2Ci
K=

x
 

2
1

12

d x
m f

dt
= −                                       (9) 

1
1 1

di
v Ri L

dt
= +                                   (10) 

 
Representando las expresiones en el dominio de la Laplace 
quedan como: 

O
1 1 1

O

i
F (s) K I (s) X (s)    

x
 = − 
 

               (11) 

1 1V (s) (Ls R)I (s)   = +                   (12) 
2

1 1ms X (s) F (s)= −                     (13) 
 

La representación en diagrama de bloques del sistema se 
muestra en la Fig. 3, donde CG (s)  representa la función de 

transferencia del controlador y B el valor del voltaje que 
retroalimenta la fotoresistencia debido al desplazamiento 
horizontal de balín. 

CG (s)
1

R Ls+ 2

1

ms
K

O

O

I

x

B

1I (s )
1F ( s )

1x (s)

+

+

+
−

 

Fig. 3 Diagrama de bloques del levitador magnético. 

La ecuación característica del sistema de control se obtiene al 
calcular la función de transferencia del diagrama de bloques 
de la Fig. 3, y queda dada por: 
 

3 2

O O O O C Ox Lms x Rms Ki Ls Ki R G Kx B 0+ − − + =    (14) 

 
Esta ecuación puede representarse como 

C O

3 2

O O O O

G (s)Kx B
1 0

x Lms x Rms Ki Ls Ki R
+ =

+ − −
             (15) 

o: 

C O

O O

O O

G (s)Kx B
1 0

Ki Ki R
s s s

mx mx L

+ =
   + − +        

         (16) 

 
La bobina del levitador magnético construido consta de un 
núcleo de hierro dulce elaborado a partir de una barra de 
0.025 m. de diámetro y 0.12 m. de longitud, sobre el cual está 
montada una bobina que consta de 3600 vueltas de alambre 
de cobre barnizado calibre 22 y una longitud de 0.10 m. 
 
Se realizaron mediciones de los parámetros característicos del 
prototipo del levitador magnético construido en el 
laboratorio. Los valores de inductancia y resistencia de la 
bobina se midieron por medio de un puente de impedancias.  
Colocando el balín en la posición determinada como punto de 
operación se midió el valor de la corriente en la bobina y 
mediante el movimiento en dirección vertical del balín, se 
caracterizó el comportamiento de la fotoresistencia .Los 
valores obtenidos se muestran en la Tabla 2. 
 
Sustituyendo los valores de los parámetros en (16) se obtiene 
la siguiente expresión: 

                              ( )( )( )
C190572 G (s)

1 0
s 51 s 51 s 62.2

+ =
+ − +

        (17)                   
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Utilizando el software Matlab, se graficó el lugar de las raíces 
del sistema sin compensador (Ogata, 2010), el cual se 
muestra en la Fig. 4. 
 
 
 

Tabla 2.   Parámetros de levitador magnético 
Parámetro Valor 

Ox  0.0075 m 

Oi  0.460 A 

m 0.06671 kg 
R 32.1 Ω 
L 0.516 H 
C 4 2 21.737x10  Nm / A−  
K 2.84 
B 32.318 x 10  V / m   
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Fig. 4.  Mapa del lugar de las raíces del levitador magnético 

sin compensador 
 

Los polos del sistema están colocados en {-62.2, -51, 51}; 
por lo tanto, al existir un polo en el lado derecho el sistema es 
inestable. Adicionalmente, observando el mapa de la Fig. 4 se 
concluye que para ningún posible valor de  CG (s) = 

constante, el sistema es estable, por lo que un controlador 
puramente proporcional no basta para estabilizar al sistema. 
Para tal fin, es posible utilizar un controlador proporcional-
derivativo o una red de adelanto de fase, eligiéndose este 
último por ser físicamente realizable.  

La técnica de diseño consiste en colocar un cero del 
compensador entre 0 y el polo colocado en -51, y colocar el 
polo del compensador a una distancia de 10 veces la posición 
del cero. 

El compensador propuesto queda dado por:  

                                   C 0

s 38
G (s) G

s 340

+=
+

                          (18) 

donde 0G  es la ganancia del compensador. 

Utilizando este compensador se calcula nuevamente la 
ecuación característica del sistema, la cual queda dada por: 

         ( )( )( )
190572 G (s+38)

1 0
s 51 s 51 s 62.2 (s 340)

+ =
+ − + +

         (18) 

Por medio de Matlab se obtiene el mapa del lugar de las 
raíces del sistema resultante, el cual es estable en la región 
cercana al eje imaginario como se muestra en la Fig. 5. 
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 Fig. 5.  Mapa del lugar de las raíces del levitador magnético 
con compensador. 

En este mapa se encuentra que el sistema es estable en un 
rango de ganancia que va de 7.72 a 18.4.  Además, que para 
dichos valores de ganancia, presenta polos complejos 
conjugados que indican la presencia de respuestas 
oscilatorias.  La ganancia del compensador, por lo tanto, se 
ajusta dentro de este rango de valores. 
 

4. PROTOTIPO FISICO Y PRUEBAS 
EXPERIMENTALES 

El diagrama eléctrico-electrónico del levitador magnético 
incluyendo el controlador propuesto se muestra en la Fig. 6.  
Los principales elementos que lo forman y sus respectivas 
características se indican en la tabla 3. 
 
Los valores de los elementos utilizados en la red de adelanto 
de fase se obtienen a partir de las expresiones de la Tabla 1. 
Los valores de resistencias y capacitor se eligen de manera 
que el cero dado por la relación 1 1s 1 / R C= −   quede 

colocado en s=-38 mientras que el polo dado por la relación 

1 2 1 2 1s (R R ) / R R C= − +  queda colocado en s=-340.  La 

ganancia del compensador se ajusta por medio del 
potenciómetro colocado entre la salida del amplificador no 
inversor y el transistor. 
 
Inicialmente se probó el levitador magnético en lazo abierto y 
se observó que si el balín queda a una distancia del extremo 
de la bobina menor a 0.01 m, este es atraído inmediatamente 
por el electroimán y queda pegado a este.  Pero cuando es 
colocado a una distancia mayor se cae. 
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Fig. 6  Diagrama eléctrico-electrónico del levitador magnético. 

 
 

Tabla 3 
Caracteristicas elementos levitador magnético 

 
Elemento Caracteristicas 
BJT1 Transistor de potencia 2N3055 
Bobina 516 mH 
D1 1N4749A 
D2  1N4148 
IC1 Regulador de voltaje positivo LM7815
IC2 Regulador de voltaje negativo LM7915 
IC3 Amplificador operacional TL81 
L1 Lampara 24 V 
PD BR34 
T1 127:45 con tap central, 100VA 
FR Fotoresistencia  

 
Posteriormente se habilita la red de compensación de 
adelanto propuesta. Al llevar el balín hacia del punto de 
operación (0.0075 m), el balín queda suspendido en el aire, 
tal como muestra en las Figs. 7 y 8. Se observa que si se 
coloca en una posición ligeramente superior o inferior a 
este punto, el balín es atraído a la posición marcada como 
punto de operación.  Si la ganancia del compensador se 
varía por medio del potenciómetro en valores inferiores o 
superiores a la que corresponde al rango de estabilidad 
nuevamente el balín cae o es atraído hacia la base del 
imán.  Además el balín presenta un movimiento giratorio, 
lo que indica la presencia de una componente horizontal, 
la cual es de esperarse, ya que como se indicó inicialmente 
al modelar, solo se considera el equilibrio vertical del 
balín. Dicha componente horizontal es comúnmente 
utilizada para el desplazamiento de vehículos basados en 
tecnología Maglev.  
 
Los resultados obtenidos permitirán, en una siguiente 
etapa, realizar una comparación con controladores 
construidos por técnicas no lineales. Otra adecuación 
interesante de realizar sería la implementación de la 
detección por medio de un sensor de efecto Hall. 

 

 
Fig. 7.  Levitador magnético en operación. 

 

 
Fig. 8.  Balín suspendido en el levitador magnético. 
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5. CONCLUSIONES 

La levitación magnética tiene gran variedad de 
aplicaciones prácticas porque al no existir contacto físico 
entre los componentes de un sistema, no existe fricción y 
por lo tanto disminuye el desgaste de piezas.  Desde el 
punto de vista de control, un levitador magnético es un 
sistema altamente inestable cuyo modelo contiene una 
diversidad de términos y tiene una dinámica representada 
por medio de un conjunto de ecuaciones no lineales. En 
este trabajo se linealiza el sistema alrededor de un punto 
de operación. En el modelo linealizado se estudia la 
estabilidad y se propone el uso de una red de 
compensación eléctrica en adelanto para estabilizarlo. Se 
describe la construcción del levitador magnético de 
manera física y se implementa el controlador propuesto en 
base a los parámetros del sistema fabricado. Al utilizar 
dicho controlador, se logra la suspensión del balín en el 
punto de operación, lo cual se considera un excelente 
resultado, ya que el diseño del controlador propuesto no 
considera la dinámica no modelada y las no linealidades 
existentes del sistema.  
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