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Integral Action and Reduced-Order Observer-Based
Control for a Magnetic Levitation System

Cuauhtémoc Guerrero

Abstract—This paper presents the experimental
implementation and validation of a single-sensor control
architecture for a nonlinear magnetic levitation system based on
well-established linear control techniques. The main contribution
is the practical demonstration that accurate levitation control
can be achieved using only position measurement, thereby
simplifying the sensing hardware and reducing implementation
costs compared to traditional multi-sensor approaches. An
integral action is incorporated into the linear quadratic
regulator (LQR) framework to ensure zero steady-state error
under step-type reference variations. The complete closed-loop
system stability is guaranteed by the separation principle
between the controller and the observer dynamics. The proposed
design was experimentally validated on a Quanser Magnetic
Levitation platform, achieving a low steady-state position error
and current estimation error. The experimental results on a
Quanser platform demonstrate the practical feasibility of the
single-sensor architecture, achieving position errors below 0.35
mm and confirming that classical LQR and reduced-order
observer techniques can be effectively integrated for cost-
effective magnetic levitation control.

Link to graphical and video abstracts, and to code:
https://latamt.ieeer9.org/index.php/transactions/article/view/10363

Index Terms—Magnetic Levitation, Feedback Control, State
Observer, Nonlinear Systems.

I. INTRODUCCION

OS sistemas de levitacién magnética (maglev, por sus

siglas iniciales en inglés) han sido ampliamente recono-
cidos y utilizados como modelos de referencia debido a su
inestabilidad inherente y los retos de control que presentan.
Estos sistemas permiten mantener materiales ferromagnéticos
suspendidos en el aire mediante fuerzas electromagnéticas,
eliminando problemas de friccién y reduciendo el desgaste del
material. Gracias a estas propiedades, los sistemas maglev han
encontrado aplicaciones en diversas dreas, como el transporte
terrestre, donde han servido como base para el desarrollo de
trenes magnéticos [1, 2], tanto para baja y media velocidad [3],
asi como en los de alta velocidad [4, 5]. Ademds, se emplean
en sistemas de aislamiento de vibraciones para dispositivos
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sensibles y en el posicionamiento preciso de placas durante
procesos de fotolitografia [6].

El control eficiente de estos sistemas es critico debido a su
no linealidad y la inestabilidad de sus puntos de equilibrio.
Estas caracteristicas han llevado a que los sistemas maglev
sean utilizados como plataformas experimentales para evaluar
enfoques de control avanzados, tanto lineales como no lin-
eales. Entre las estrategias cldsicas destacan los controladores
Proporcional-Integral-Derivativo (PID), que suelen requerir
un conocimiento preciso de los pardmetros del sistema y
emplean técnicas de retroalimentacién basadas en modelos
linealizados [7]. Sin embargo, estas aproximaciones enfrentan
limitaciones en escenarios con alta incertidumbre paramétrica
o perturbaciones significativas [8].

Diversos estudios han explorado enfoques alternativos que
buscan mejorar la robustez frente a estas limitaciones. Por
ejemplo, los controladores basados en modos deslizantes (slid-
ing mode control, SMC) han demostrado ser efectivos en el
manejo de no linealidades e incertidumbres [9], mientras que
técnicas hibridas como la combinacién de redes neuronales
de funciones de base radial (RBF) y controladores SMC
han mostrado mejoras significativas en precision y estabilidad
[10] o en la fusién de una RBF en un controlador adapt-
able no lineal para estabilizar el entrehierro de un vehiculo
maglev [11]. En el d4mbito de los controladores robustos,
se han desarrollado esquemas adaptativos con optimizacién
por algoritmos de enjambre de particulas para aplicaciones
especificas, como sistemas de transporte maglev [12], asi como
controladores robustos no lineales disefiados mediante técnicas
de backstepping [13].

En un enfoque més reciente, se han propuesto métodos que
integran observadores de estados con controladores adapta-
tivos para compensar problemas de medicién y estimacion
de pardmetros. Por ejemplo, los controladores Generalizados
Proporcional-Integral (GPI) han sido combinados con esque-
mas de identificacién de pardmetros en linea para simplificar
el modelado eléctrico [14], mientras que técnicas de control
basadas en pasividad han incluido la variacién de inductancia
del electroiman para mejorar la precisiéon del modelo [15].
Sin embargo, muchos de estos métodos dependen de un
conocimiento detallado de los pardmetros del sistema, lo que
limita su aplicabilidad en sistemas que muestren incertidumbre
o dindmicas no modeladas.

Uno de los principales desafios en el control de sistemas
electromecanicos como los maglev es la reconstruccion precisa
de variables no medibles, como la velocidad y la corriente. Las
técnicas convencionales, como diferenciadores de alta ganan-
cia, enfrentan problemas relacionados con fendmenos de so-


https://orcid.org/0000-0002-8528-3534
https://orcid.org/0000-0001-8174-4391
https://orcid.org/0009-0003-5907-8371
 https://latamt.ieeer9.org/index.php/transactions/article/view/10363

GUERRERO et al.: INTEGRAL ACTION AND REDUCED-ORDER OBSERVER-BASED CONTROL

bresalto y robustez limitada [16]. Las técnicas de convergencia
en tiempo finito, como los diferenciadores exactos robustos de
primer orden [17], ofrecen soluciones prometedoras, aunque
su implementacién puede ser compleja e ineficiente. En este
sentido, en [18] se propone emplear un derivador basado en
un diferenciador por modos deslizantes, pero su inclusién no
estd considerada en el andlisis de estabilidad en lazo cerrado.
Otro desafios de los sistemas maglev, es el retraso de tiempo,
el cual en exceso puede provocar inestabilidad, por lo que para
sobrellevar esta situacion en [19] integran un predictor Smith
con un control PID.

Por lo tanto, en este trabajo se propone la integracién
y validacion experimental de técnicas lineales establecidas,
como el observador de orden reducido y LQR con accién
integral, en una arquitectura de un solo sensor. La con-
tribucién principal permite validar experimentalmente que el
control efectivo puede lograrse usando tnicamente medicién
de posicidn, simplificando los requerimientos de hardware. La
propuesta reduce la necesidad de sensores adicionales, simpli-
ficando el sistema y mejorando su aplicabilidad en entornos
practicos. La contribucién principal del presente trabajo es de
aplicacion de ingenieria de control utilizando sélo una sefial
de retrolimentacion, lo cual se puede verificar con los resulta-
dos obtenidos mediante simulaciones y experimentos, ya que
demuestran la efectividad del disefio propuesto, validando su
potencial para aplicaciones en control avanzado.

II. SISTEMA LEVITADOR MAGNETICO

El sistema maglev utilizado en este trabajo es la planta
de Levitacion Magnética “Quanser Magnetic Levitation”,
mostrada en la Fig. 1 [20]. El sistema esta constituido por tres
componentes principales: en la parte superior se encuentra un
electroimdn formado por una bobina devanada alrededor de
un nicleo de acero; la parte media contiene el espacio de
suspension de una bola de material ferromagnético; y en la
parte inferior se ubica un poste no conductor ni ferromagnético
con un fototransistor que mide indirectamente la posicion
z(t) mediante el voltaje V,. Como se observa en el diagrama
esquemdtico de la Fig. 1, el sistema comprende un subsistema
eléctrico y otro electromecénico [18,21], con desplazamiento
vertical positivo hacia abajo medido desde la superficie inferior
del ndcleo del electroiman.

En el subsistema eléctrico se cuenta con un sensor de
corriente en serie.

Fig. 1. Imagen y diagrama esquematico del sistema levitador
magnético (extraidos de [20] y [21]).
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En cuanto al subsistema eléctrico, si se proporciona un
voltaje V. a las terminales de la bobina se tiene una demanda
de corriente 7. lo que genera un campo magnético en la bobina
que abarca hasta donde se encuentra la bola, por lo que el
voltaje V, es la entrada de control para la posicién de la bola.
La bobina, al ser un devanado de alambre, colleva un efecto
inductivo y resistivo que se asume de pardmetros concentrados
de inductancia L. y resistencia R., mientras que el sensor de
corriente solo tiene el pardmetro resistencia I?,.

Al aplicar ley de voltajes de Kirchhoff se tiene

Rio(t) + Le-ic(1) = Va(t), (1)

donde R = R. + R es la resistencia total de la bobina y del
sensor de corriente.

Por otro lado, respecto al subsistema electro-mecanico, se
tiene que la fuerza de atraccién que genera la bobina a la bola
es dado por una funcién no lineal aproximada como [18]

1 Kpi?

F,=-
2 22

donde z > 0 es la posicion de la bola que hay desde la parte
final del nucleo de acero del electroiman y la cara de la bola,
K,, es una constante de fuerza electromagnética que depende
de las propiedades magnéticas y la geometria de la bola [21].

Con esto, se obtiene una ecuacién de equilibro de fuerzas
como

. 2

< +mg, 3)

con g la constante de aceleracién debida a la gravedad y m
la masa de la bola.

A. Modelo Espacio de Estados no Lineal

Se definen los estados del sistema como z; para la corriente
que circula por la bobina, x2 la posiciéon de la bola y x3 = 2
como la velocidad de la bola, por lo que el vector de estados
x € R3 es

(t)
(t) ], 4)
(t)
mientras que la sefial de control ©v € R es el voltaje de
alimentacion a la bobina, i.e., u = V.

Con (4) y las funciones (1) y (3) se tiene una funcién de
estados no lineal dada como

~

e
xro = z
z

x =f(x,1), (5)
con f (x,t) € R3 estructurada de la forma
R 1
f(x,t) = x3 . (6)

Km X 2
g 2m \ zo

El punto de equilibrio de (6) estd dado por x., =
(Iegy Zeq,0), donde Z., > 0 es la posicién deseada de
suspensién (positiva, para evitar la singularidad en el modelo



y mantener distancia con el electroimdn), por lo que I, se
obtiene como

2mg

qu = Ki

» (7)

B. Modelo Espacio de Estados Linealizado

Ya que el origen no es el punto de equilibrio del sistema, se
realiza un cambio de coordenadas para los estados [18]. Con
_ _ T 3
esto, se define el vector x = (71 T z3) € R3 de los
estados en el nuevo marco de referencia de la forma

Ty r1 — qu
To | = | 22— Zeq , ()
Zs3 Zs3

y para la sefial de control & € R como

i=u— Ve, ©)
donde V., = RI., es la entrada de control del punto de
equilibrio y I, es dada en (7).

x =A% + Ba, (10)

donde las matrices A € R3*3 y B € R3 estan dadas por:

R
- 0 0 1
_ Le _ I
A= 0 0 1] B = 0 (11)
L [y 2 0
Zeq m Zegq

La matriz A en (11) es no singular ya que es de rango
completo, i.e., rank (A) = 3. La ecuacién caracteristica de A
es

2g 2gR

R
bl L
LcZeq

)\3
.Y Tz,

=0, 12)

cuyas raices son \; = f%, A3 = :I:\/ZQii. Dado que tanto
los pardmetros del sistema como Z., son positivos, se tienen
dos valores propios de parte real negativa y uno de parte
real positiva, por lo que el punto de equilibrio del sistema
linealizado es inherentemente inestable.

Una matriz T € R3*3 conformada por unos vectores propios
asociados a los valores propios de la matriz A es

(R?Z.q—2gL2) 0 0
Tl Um0
R 2g 2g
1 1 1
La matriz T se puede utilizar como una matriz de trans-
formacién por lo que se pueden obtener las matrices de un
sistema transformado de (10) como

T,

[wu T2
I

T—l
T71

eI

’
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de tal forma que estas resultan como

-5 0 0
e om
A= NG , (14)
0 0 -2
\/ Zeq
Ry/2g
) Ko (V29Le — R\/Zeq9)
; QU S — Ne2 14b
(R2Z.q — 29T : e

(V29Le + Ry/Zeqg)
2 eq

De acuerdo al teorema CC4 de [22, pag. 130] el sistema
transformado con las matrices A y B es controlable ya que
esta ultima no tiene renglones de cero, es decir, la sefial de
entrada afecta directamente a todos los estados del sistema.
Alternativamente, se comprueba que el sistema es controlable
por medio de la matriz de controlabilidad formada por el par
de matrices [A,B] ya que dicha matriz de controlabilidad
tiene rango completo.

III. FORMULACION DEL PROBLEMA

El sistema de levitacion magnética es modelado por una
bola metdlica que es levitada por la fuerza magnética generada
por la bobina con niicleo de hierro. El desafio principal es
controlar la posicién de la bola usando tnicamente la medicién
de su posicion, sin requerir mediciones de otras variables
del sistema, como la corriente eléctrica que circula por la
bobina. Debido a la naturaleza no lineal del sistema, se emplea
una aproximacion por linealizacion alrededor del punto de
equilibrio deseado. El controlador propuesto es lineal, y su
desempefio en lazo cerrado estd garantizado dentro de una
regiéon de atraccién definida durante el disefio y validada
experimentalmente en la implementacion.

El problema de control presenta retos por la necesidad
de estabilizar el sistema en la presencia incertidumbres
paramétricas, dindmicas no modeladas y medicién de ruido.
De esta forma, el objetivo primario es disefiar un esquema de
control que pueda regular de manera efectiva la posicién de la
bola usando sélo la sefial de posicién como retroalimentacion,
con una accién de compensacién de las incertidumbres y
perturbaciones de baja frecuencia.

Considere el modelo linealizado del levitador magnético
dado en (10). Ademds suponga:

Al. Los pardmetros del subsistema eléctrico asi como del
subsistema electromagnético son conocidos y positivos.
La posicién de equilibrio Z,, es positiva respecto de la
parte final del niicleo de acero y la cara de la bola.
Sélo se dispone de la medicion de la sefial de la posicion
de la bola z para retroalimentacion.

El voltaje de alimentacién (sefial de control) es acotado.
La posicién deseada z4 es una funcién tipo escalén con
magnitud menor a 5 [mm].

A2.
A3.

A4,
AS.

El problema de control es lograr que, por medio del voltaje
de alimentacién V., obtener un error en estado estacionario
de la posicién igual a cero, con todas las variables inter-
nas acotadas, utilizando técnicas de control lineal, donde la
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aplicacién integrada y validacidon experimental de métodos
lineales contribuye en obtener una arquitectura simplificada
de sensado.

IV. DISENO DEL CONTROL Y OBSERVADOR DE ESTADOS

La estrategia de control propuesta en el presente trabajo
involucra una ley de control lineal combinada con un obser-
vador de estados que estima los estados del sistema basados
solamente en la medicién de la posicion. Por lo que, con
el sistema dado en (10), se disefia una ley de Control de
retroalimentacién de estados mediante un Observador de orden
Reducido con accién Integral del error de posiciéon (CORi).

A. Observador de Orden Reducido

Considerando la suposicién A3, la tnica variable de salida
del sistema linealizado, teniendo en cuenta el cambio de
coordenadas dado en (8), es respecto a la posicién de la bola,
por lo que se define y = Z3 € R, se tiene

y = Cx, (15)
donde X es definido en (8) y la matriz C € R'*? es dada
como C = (0 1 0), con rango renglén completo de C, i.e.,
rank(C) = 1. Para realizar una retroalimentacién de estados,
se requiere también de disponer tanto de la velocidad de la
bola como de la corriente de la bobina, las cuales se obtienen
por medio de un observador de orden reducido, y asi evitar
redundancia al estimar la posicién, cuya medicién se tiene
disponible.

Se propone una matriz de transformacién no singular T, €

R3*3 como T, = donde C,,, € R?*®3 de la forma

10 0
C”"_(O 0 1)'

La inversa de la matriz T, es la propia matriz, por lo que
es involutiva, de tal forma que se puede establecer que dicha
matriz inversa sea denotada como T,; de tal forma que se
puede subdivir en matrices renglén, por lo que tiene

C
CTIO ’

T,
Toi=|T2 |, (16)
Ts
y las matrices T; y T3 se pueden subdividir como
Ty = (T Ti)=(0 [1 0), (17a)
Ty = (Tsi Tz2)=(0 [0 1), (17b)

con Ty; € R, Ty5 € RMQ, T3 € R y T3y € RM2,

De esta forma, se obtiene un nuevo sistema transformado a
partir de (10) y (15), empleando la salida medible y los estados
no medibles con estados transformados como &, en la forma

&1
=& = <§m> ;
& 4
donde &,, = y es el error de posicion medible, y EJ,,; =
(97;1 553)T son los estados no medibles.

(18)

Estos nuevos estados & se puede reescribir de forma parti-
cionada como

. gm _ 5011 0l2 gm _01 —
(&)= (R A (&)« (B)n oo

y = Cg¢ @j{) : (19b)

QOnde Aoll eR, Aolg S RlXQ, Aogl < RQXl, AOQQ S RQXQ,
Boi €R, By € R**1y Ce = (1 0142) dadas como
A, =(0), Ay =(0 1), (20)
R
0 I 0
A021 = 29 5 A022 = 1 EK g ) (21)
Zeq _ m O
Zeq V m
1
Bol = (O) 5 Bo2 = Lc (22)
0

El rango que tiene la matriz de observabildad que se forma
con el par de submatrices (AOQQ,Aolg) es completo lo que
implica que es observable, por lo que, de acuerdo con el
Teorema 7-11 de [23, pag. 362], el par de matrices [A, C] es
observable. Condicién suficiente para disefiar un observador
de orden reducido.

Denotando como é = (fl .’i‘g)T al vector de estados
estimado para la velocidad de la bola y la corriente de la
bobina en torno del punto de equilibrio. Para ello, se define
una funcién z € R? como

z =&, Ly, (23)
donde L € R**! es una matriz de disefio. Al definir el error
de observacion de los estados dado por éy{ = S}n/— 5}?{ se

obtiene

€= 2+ L. 24)

Empleando z = Mz + Nu + Py se obtiene

5;,{ ME};{-I-( 021 + ML — LA, — P)y
+ (Aga2 = M — LA,19)&,r+ (Boz — LB, — N)a,

definiendo M = A022 — LA012, N = B02 — LBol y P =
A1 + ML — LA, 1, la dindmica depende tinicamente de la
posicién de los valores propios de la matriz Ao — LA 15
y la detectabilidad del par (AOQQ,Aolg) y se garantiza que
limy_s oo 5% 0 si L se elige tal que R{\(Ayo2 —LA,12)} <
0.

Finalmente, la estimacion de 1 y X3 a partir de z y y se
obtiene mediante

T12 (Z —+ ]:y) s
T32 (Z + Ly) s

(252)
(25b)

= T12é}7f:
= T325;n/=

S
il

=2
w

B. Control con Término Integral

Dado que (10) es controlable, como se puede ver por medio
de la transformaciéon de la forma candnica diagonal de las
matrices dadas en (14) o por la matriz de controlabilidad,
se puede directamente disefiar un controlador de estados por
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asignacion de polos. Con esto se garantiza que los estados del
sistema en lazo cerrado sean estables, pero no se garantiza un
error cero en estado estacionario ante una entrada escalén de
la posicion.

Desde el uso de técnicas de control en la frecuencia se sabe
que cuando un sistema en lazo cerrado con retroalimentacion
unitaria, la sefial de error que tiene un polo en el origen, la
respuesta del sistema en lazo cerrado ante una entrada escalén
es cero. Teniendo en cuenta esto, se define un nuevo vector
&, € R* de estados como

€o=(6n & m), (26)

con z; la integral del error de posicion y se obtiene como

T, =e, 27)
donde e € R denota al error que se tiene entre la posicion
deseada con respecto del punto de equilibrio deseado (15) y
la desviacion z; deseada con respecto de éste, dado por

e=2q—Y=24— To =29 — En. (28)

Por lo tanto, con la estructura de X, dada en (26), con el
sistema formado por (10) y (15) asi como el estado nuevo (27)
se tiene un sistema en espacio de estados como

éa = Aaéa + Baa + Bd«zd7
y = Caiav

(29a)
(29b)

con las matrices A, € R***, B, € R**!, B, € R**!y
C, € R4 dadas como

_ A 0 _ _
Aa = <_C 30X1) ) Ca = (C§ O) )

- (B = (0351
) )

Considerando el sistema ampliado (29), el controlador re-
alimentado estd definido por

(30)

(€29

U= —ki&n — koZy — ks — kjz; = —Ké&,,  (32)
donde £, es dado en (26) y la matriz K € R'*4 es de la
forma

K=[k ko ki, (33)
y las ganancias ki, ko y k; son para el estado medido,
los estados no medidos y el término de accioén integral,
respectivamente, con lo cual en lazo cerrado se obtiene la
dindmica

f:m éoll - ]?’olkl -6012 - ?olkZ _Bol ki gm

Epr| = [Ao21 — Bozkr  Acoy — Books  —Bogki| |&ur

5 -1 O1x2 0 x;
Bole 0

+ [Bo2ke E}{-ﬁ- O2x1| 24
0 1

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, Vol. 24, No. 5, MAY 2026

C. Sistema en Lazo Cerrado Completo

El sistema de control en lazo cerrado completo estd con-
stituido por la planta linealizada (10), el observador de orden
reducido definido por (23)-(25), el término integral (27), y la
ley de control (32). Para analizar la estabilidad del sistema
completo, se define el vector de estados aumentado x &€ R
como

Em
3%
T

&,

donde é),{ = 5},(— 5;,,{ es el error de estimacion del observador.

La dindmica del error de observaciéon se obtiene de la
diferencia entre (19a) y la dindmica del observador. Derivando
(23) y utilizando las propiedades del observador de orden
reducido, se tiene:

) (34)

Eor = (Acz2 — LA12) &,r (35)
El sistema completo en lazo cerrado se expresa como:
X = Ach + Bz, (36)

donde la matriz del sistema en lazo cerrado A.; € R°*® tiene
la estructura:

énll - ]_301k1 4(112 - ]§nlk2 _]_301k1', ]:D’ole

A | = A021 - B02k1 A022 - B02k2 _BOQki B02k2

“ -1 O1x2 0 U
02><1 02><2 02><1 A022 - LA012

(37
yBa=1[0 01y 1 leﬂT
La matriz A ; tiene una estructura en bloques triangular que
permite analizar la estabilidad del sistema mediante el prin-
cipio de separacién. El polinomio caracteristico del sistema
completo en lazo cerrado es:

det()\I5 — Acl) = det (/\Ig — Actrl) - det ()\IQ — Aobs) s

(38)
donde
5011 - E}olkl 5012 - ]?ole _]?01 ki
Actrl = A021 - Bole A022 - Bo2k2 *BOQki 5
-1 O1x2 0
(39)
Aobs = A022 - EA012- (40)

D. Principio de Separacion y Estabilidad

De (38) se observa que los valores propios del sistema en
lazo cerrado completo son la unién de los valores propios
del controlador con término integral y los valores propios del
observador de orden reducido, como resultado del principio
de separacion para sistemas lineales [22,23].

Para el sistema en lazo cerrado definido por (36), el disefio
del vector de ganancias del controlador K, dado en (33), y
el vector de ganancias del observador L pueden realizarse de
forma independiente. El sistema completo es asintdticamente
estable en una vecindad pequefia del punto de equilibrio si y
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solo si los valores propios de A i y Agps se disefian con
parte real negativa.

La estructura triangular en bloques de A dada en (37)
implica que el polinomio caracteristico se factoriza como
se muestra en (38). Por lo tanto, la estabilidad del sistema
completo depende tnicamente de la ubicacién de los valores
propios de las matrices Ay y Agps. U

Como consecuencia del principio de separacién, el disefio
del controlador 6ptimo descrito en la Seccioén anterior garan-
tiza que los valores propios de A.:; son estables, ya que
la solucién de la ecuacién algebraica de Riccati proporciona
una matriz de ganancias K que estabiliza el sistema. Por otro
lado, la matriz de ganancias del observador L se disefia para
ubicar los valores propios de A ;s en posiciones deseadas del
semiplano izquierdo del plano complejo.

E. Andlisis de Error en Estado Estacionario

Para analizar el comportamiento en estado estacionario del
sistema en lazo cerrado, se considera una referencia constante
zq = Z4 con Z4 constante. En estado estacionario, se tiene
que x = 0, por lo que de (36):

0= Achss + Bchd- (41)

Debido a que el observador es asintéticamente estable, en
estado estacionario se cumple que limt?oé = é%ss = 0.
Considerando que en estado estacionario &, ss = 0, &; ¢35 = 0,
se obtiene:

Bol(klgm,ss + k2£}n/,ss + kixi,ss)y (42)
(43)

0= A012£}7{,ss -
0= _gm,ss + Zd~

De (43) se obtiene directamente que &, s = Zg, lo cual
implica que el error en estado estacionario es ess = Zg —
&m,ss = 0. Ello demuestra que el término integral en la ley
de control garantiza error nulo en estado estacionario para
referencias de tipo escalén, cumpliendo asi con uno de los
objetivos principales del disefio.

F. Seleccion de Pardmetros de Diserio

Para la implementacién practica del controlador propuesto,
es necesario seleccionar los pardmetros de disefio. Por un
lado, las ganancias K, dado en (33), se obtienen mediante
la solucién de la ecuacidn algebraica de Riccati, que depende
de las matrices de ponderacién Q y R en la funcién de costo

o0
J= / (67Q¢, + *R) dt. (44)
0

La seleccion de estas matrices permite ajustar el compro-
miso entre el esfuerzo de control y el error de seguimiento.

Para este trabajo, se propone seleccionar:

Q = diag(Qlu q2, 93, ql)a R= T, (45)

donde q1, qo, q3, ¢; Y T son constantes positivas que se ajustan
para obtener el comportamiento deseado del sistema.

La matriz de ganancias L = (I3 lg)T del observador se
disefia mediante asignacién de polos. Se propone ubicar los
valores propios del observador en posiciones que garanticen
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una dindmica de estimacién mas rdpida que la dindmica del
controlador, tipicamente 2 a 5 veces mas rapida. Esto se logra
seleccionando Aops,1 = QActri 1, Aobs,2 = QActri,2, donde
a € [2,5] es un factor de escalamiento y Actrl,i son los valores
propios dominantes del controlador.

V. RESULTADOS
A. Resultados Experimentales

El controlador propuesto fue implementado y evaluado ex-
perimentalmente utilizando el sistema de levitacién magnética
Quanser-Maglev. Los pardmetros fisicos del sistema se presen-
tan en la Tabla I, y fueron validados mediante identificacion
experimental. Sin embargo, existen incertidumbres inherentes
al modelado electromagnético y variaciones debidas a tem-
peratura y envejecimiento de componentes. A partir de estos
pardmetros se obtiene la corriente de equilibrio I, ~ 1.1264
Ay el voltaje de equilibrio V., ~ 10.94 V.

TABLE 1
PARAMETROS DEL SISTEMA DE LEVITACION MAGNETICA
QUANSER
Par. Descripcion Valor Unid. Par Desc. Valor Unid.
R Res. total 972 Q m  Masa (bola) 0.068 kg
Lo Ind.bobina 041 H  Kn Ce.com. 855 N
g Acel. grav. 979 m/s2  Z., Pos. eq. 0.009 m

El disefio del controlador 6ptimo LQR se realizé seleccio-
nando las matrices de ponderacién Q = diag(100, 1,1, 1000)
y R = 1. El peso ¢1 = 100 enfatiza el seguimiento del
error de posicién, mientras que ¢; = 1000 asegura una accién
integral fuerte para eliminar el error en estado estacionario.
Los pesos asociados a la corriente y velocidad se mantienen
unitarios (g2 = g3 = 1) para no penalizar excesivamente estos
estados, mientras que el peso del esfuerzo de control R = 1
proporciona un balance adecuado entre desempefio y magnitud
de la seifial de control.

Para el observador de orden reducido, la matriz de ganancias
L se disefié con polos en Agps1,2 = —160 £ 1005 (wy, =~
188.68 rad/s, ( ~ 0.848), aproximadamente 3-4 veces mas
rapidos que los polos dominantes del controlador, para obtener
dindmica de estimacién mds ripida que el controlador y
mantener el efecto del ruido en el control en limites practicos.
Los pardmetros se resumen en la Tabla II.

TABLE 11
PARAMETROS DE DISENO DEL CONTROLADOR Y
OBSERVADOR

Ponderaciones LOR (CORi)

Q1 q2,93 q; R
100 1 1000 1

Polos del observador

Aobs,1,2
—160 £ 1005

El sistema de control se implement6 con un procesamiento
en tiempo real utilizando MATLAB/Simulink en conjunto
con la plataforma QUARC, con un periodo de muestreo de
T = 1 ms. La implementacién experimental considerd los
limites fisicos del actuador, aplicando saturacién al voltaje de
control en el rango u € [0,20]V. Para fines de comparacion,
se disefi6 e implementd un Controlador de Realimentacion de
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Estados Medidos (CREM), sin accién integral del error de
posicioén, con ponderaciones ¢ = 1000, ¢o = 1, g3 = 1.
En este segundo caso se cuenta con medicién de corriente y
reconstruccion de la velocidad mediante un filtro de segundo
orden con funcién de transferencia G(s) = rf::ﬁ yTr =4
ms.

1) Respuesta ante Cambios de Referencia Tipo Escalon:
Para evaluar el desempefio del controlador propuesto, se
aplicaron cambios de referencia tipo escalén en la posicién
deseada. La Fig. 2 muestra la respuesta del sistema ante
cambios escalon en la posicion deseada z4 tanto del esquema
propuesto CORi como de la respuesta del CREM. En la Fig. 3
se muestra el error de posicién de ambos controladores de
acuerdo a (28), y en la Tabla III se muestran las métricas
de desempefio comparadas, mostrando un mejor desempefo
general del controlador propuesto.

Respuesta de posicion

n
T

—deseada 1
—CORi
CREM

o

o]

Altura [mm]

L L L L L L L L L
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]

Fig. 2. Respuesta del sistema ante cambio de referencia tipo escalén,
comparando la posicién deseada y obtenida

Error de posicion
. . :

—CORi |
—CREM

o
T

n
T
I

o
T

Altura [mm]

S
T
1

4 | | | | | | | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo [s]

Fig. 3. Error de posicién del sistema ante cambio de referencia tipo
escalén.

El ruido de medicién en la sefial de posiciéon (0.5 mm)
se origina por el sensor Optico y perturbaciones inherentes
a su disefio, pero el sistema mantiene el valor promedio
en la referencia deseada. El pico transitorio ante escalones
se atribuye a la saturaciéon del actuador y la dindmica del
observador. La sefal de control (Fig. 5) presenta conmutacién
de alta frecuencia (5-17V) debido al periodo de muestreo de
1 ms, la saturacién del actuador y la amplificacién del ruido
de medicién por las ganancias de retroalimentacion.

2) Desempeiio del Observador de Estados: la Fig. 4
presenta la comparacién entre las variables real y estimada.
Para evaluar la efectividad de la estimacién de la velocidad,
ésta se compara con la reconstruccién obtenida a partir de un
derivador aproximado con funcién de transferencia G(s) =

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, Vol. 24, No. 5, MAY 2026

TABLE III
COMPARACION DEL DESEMPENO ANTE REFERENCIAS
T1Po ESCALON Y SENOIDAL, EMPLEANDO LAS
ESTRATEGIAS COR1 Y CREM

Ref. Escalon Ref. Senoidal

Meétrica CORi CREM CORi CREM Unidades
4 MAE 0.2370  1.1722  0.3245 1.4065 mm
& RMSE 03489 1.6032 0.3639 1.5104 mm
£ MAE 0.0832 - 0.0536 - A
6 RMSE  0.0997 - 0.0656 - A
o7 Y 75 = 4 ms, lo cual se muestra en la Fig. 4b.

Finalmente, en la Fig. 5 se muestra la sefial de control aplicada.
Se puede apreciar en la Tabla III la evaluacién del MAE y el
RMSE de la reconstruccion de la corriente en ambos casos,
siendo menor de 0.1 A en ambas métricas.

Corriente requerida
. : T

6 i
—real
<4 ]
[%2]
o
g
g2r | ]
< |
J i |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]
(a)
05 Respuesta de velocidad
—estimada
‘ ‘ —reconstruidal
2 I |
E 0 [ ™ A T T
3 |
©
kel
3 v AR AR AAAad
o051 1
>
) | | | | | | | | |

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]

(b)

Fig. 4. Desempefio del observador de orden reducido: (a) Corriente,
(b) Velocidad.

Voltaje de control

Volts [V]

0 I | I I I 1 I | I
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo [s]

Fig. 5. Seiial de control aplicada para la respuesta de posicién para
una referencia tipo escaldn.
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3) Respuesta ante Referencia Tipo Senoidal: Se considera
ahora a zg con una componente senoidal Z; = 1sin(35t)
mm para evaluar la robustez ante variaciones continuas y su
desempefio en seguimiento. En la Figs. 6 y 7 se muestra el
desempefio de la posicién deseada contra la posicion real, asi
como el error entre el CORi y el CREM, mostrando en general
un mejor desempefo en el primer caso, con un MAE inferior
a 0.33 mm y un RMSE menor que 0.37 mm.

Respuesta de posicion

13
12y —deseada
| —CORi ]
E” —CREM
é10
o
29
<<
8
, NanM‘NWNW WWWMWMWWM

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo [s]

Fig. 6. Sefial de posicién obtenida con referencia senoidal.

Asimismo, en las Figs. 8 y 9 se muestra la comparacién
entre la corriente real medida y la observada, con un MAE
inferior a 0.06 A. En la Fig. 10 se muestra la velocidad
reconstruida con base en la posicién y la estimada con base
en el observador, y por su parte, en la Fig. 11 se muestra la
sefal de control aplicada para este caso.

Error de posicion
: : T

o

Altura [mm]

5 I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tiempo [s]

Fig. 7. Seiial de error de posicién con referencia senoidal.

El transitorio inicial (primeros 3 [s]) corresponde a la acti-
vacion del sistema desde condiciones iniciales de reposo (bola
en posicidn inferior, corriente cero) hasta alcanzar el punto de
equilibrio deseado. La mayor discrepancia observada entre la
corriente estimada y medida durante el seguimiento senoidal
(Figs. 8 y 9) puede atribuirse en parte a los efectos de las
no linealidades del sistema, que se vuelven mads significativas
cuando la trayectoria se aleja del punto de equilibrio nominal
utilizado para la linealizacién, particularmente para el caso de
la comparacién con un control sin compensacién integral.

Los resultados demuestran que el observador de orden
reducido y la accién integral compensan efectivamente el
acoplamiento corriente-posicién, consistente con el andlisis de
estabilidad.

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta la implementacion y validacién
experimental de una arquitectura de control simplificada, con-
sistente en un observador de orden reducido y un disefio de

Corriente requerida
:

—real
—estimada

&)
T
|

Amperes [A]

;{

0 I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo [s]

Fig. 8. Sefial de corriente real y observada con referencia senoidal.
Se muestra el detalle del transitorio de ambas corrientes (real y
observada) en la sub-figura para 200 ms.

Error de corriente
: : .

0.5 = :

|
L~

< .

3
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<<

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo [s]

Fig. 9. Sefial de error de corriente con referencia senoidal. Se muestra
el detalle del transitorio del error de corriente en la sub-figura para
200 ms.

Respuesta de velocidad

econstruida
estimada

]
IS)
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|
)
|
]
{
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0.1 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Fig. 10. Sefiales de velocidad reconstruida mediante un filtro com-
parada con la estimada, en el caso de una referencia senoidal. Se
muestra el detalle del transitorio en la sub-figura para 100 ms.

Voltaje de control

20

(&)

Volts [V]
=

51

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Fig. 11. Senal de control aplicada para la respuesta de posicién con
una referencia tipo senoidal.
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un LQR con accién integral), que reduce los requerimientos
de sensado al emplear tnicamente medicién de posicion.
Los resultados experimentales confirman seguimiento de la
referencia con errores de posicion menores a 0.35 mm (MAE
< 0.33 mm, RMSE < 0.37 mm) y estimacién confiable
de corriente con errores menores a 0.1 A. El principio de
separacion garantiza la estabilidad asintdtica del sistema en
lazo cerrado, debido a que se utiliza un modelo linealizado,
dicha estabilidad es en una regién alrededor del punto de
equilibrio. El seguimiento senoidal y transitorios iniciales pro-
porcionan evidencia indirecta de robustez. Como trabajo futuro
se plantea incluir andlisis formal de rechazo a perturbaciones
y dindmicas no modeladas, asi como extender la metodologia
hacia esquemas adaptativos o de control no lineal para mejorar
la robustez ante variaciones paramétricas y realizar estudios
comparativos experimentales.
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