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Resumen—Los sistemas electromecánicos son aquellos que 

funcionan con campos eléctricos y/o magnéticos y que 

cuentan con partes móviles para realizar trabajo mecánico. 

El sistema de levitación magnética es un sistema 

electromecánico no lineal e inherentemente inestable. En este 

trabajo se presenta el diseño de un controlador mediante la 

metodología control basado en pasividad con asignación de 

interconexión,  que resuelve el problema de estabilización del 

sistema de levitación magnética.  

Palabras claves—Moldeo de Energía, Pasividad, Sistemas 

Electromecánicos, Sistema de Levitación Magnética, 

Sistemas Hamiltonianos Controlados por Puerto, Sistemas no 

lineales.  

Abstract— The electromechanical systems are those with 

electric and/or magnetic fields with moving parts for yielding 

mechanical work. The magnetic levitation system is a 

nonlinear inherently unstable electromechanical system. This 

work presents the design in order to get a controller by using 

passivity based control methodology, via interconnection 

assignment, that solve the stabilization problem for magnetic 

levitation systems. 

Keywords— Electromechanical systems, Energy shaping, 

Magnetic levitation system, Nonlinear systems, Passivity, 

Port Controlled Hamiltonian Systems. 

I. INTRODUCCIÓN 

Los sistemas electromecánicos son aquellos que  

funcionan con campos eléctricos y/o magnéticos y que 

cuentan con partes móviles para realizar trabajo 

mecánico[1]. 

Si se aplicara una fuerza externa que cambiara la 

geometría física de un sistema, ésta tendría que superar la 

fuerza interna que mantiene al sistema y esto cambiaría su 

energía interna. Por ejemplo, si se incrementa la carga en 

un sistema eléctrico formado por un capacitor, esto 

incrementaría la fuerza mecánica necesaria para mantener 
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al capacitor unido y si se permitiera que la distancia entre 

las placas varíe, se puede usar este desplazamiento para 

producir trabajo mecánico [2][3].  

La teoría de sistemas  hamiltonianos controlados por 

puertos se ha aplicado en diferentes trabajos, como por 

ejemplo en el control de control de seguimiento de 

trayectorias [11] y para el para el control de un motor 

síncrono de imanes permanentes [12]. Los sistemas 

hamiltonianos controlados por puerto, permiten en forma 

natural estrategias propias del control basado en pasividad. 

La técnica del diseño de controladores basada en pasividad 

involucra un proceso más ligado a las propiedades físicas 

del sistema modificando con ayuda del controlador la 

energía total almacenada en el sistema, esta es la suma de 

la energía potencial y la energía cinética [4]. La 

metodología de moldeo de energía total tiene sus orígenes 

en el trabajo de Takegaki y Arimoto (1981), para el 

control de robots manipuladores [5] [6].  El control basado 

en pasividad con asignación de interconexión y 

amortiguamiento (también llamado moldeo de energía 

total), es una metodología que resuelve el problema de 

estabilización para una clase de sistemas mecánicos, 

eléctricos y electromecánicos (Ortega et. al. [7]). Una 

ventaja de esta metodología, consiste en que no se postula 

a priori una función candidata de energía en lazo cerrado, 

sino que se obtiene de entre una familia de funciones de 

energía, las cuales son el resultado de la asignación de una 

nueva estructura de interconexión y amortiguamiento del 

sistema en lazo cerrado [8]. Cabe mencionar que el control 

de sistemas de levitación magnética se puede  llevar a 

cabo por medio de control basado en el concepto de 

pasividad [14] y por   control basado en la funciones de 

Lyapunov [13]. 

En este trabajo se considera un sistema de levitación 

magnética, donde el objetivo de control es levitar 

magnéticamente una esfera metálica en una posición 

específica. Para alcanzar este objetivo, se aplica la 

metodología de moldeo de energía total, obteniendo como 

resultado un controlador basado en la asignación de una 

nueva estructura de interconexión [9]. 

El contenido de este trabajo de esta organizado como 

sigue: Primero se describen los elementos que conforman 

un electro-magneto y su modelo dinámico representado en 

la forma de sistemas hamiltonianos controlados por 

puerto. Después se establece la ley de control obtenida 
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mediante la asignación de interconexión; Finalmente se 

muestran los resultados de simulación realizada en el 

programa SIMNON. 

II. DESARROLLO DEL PROYECTO. 

A. Obtención del modelo dinámico del sistema de 

levitación magnética. 

Es posible adecuar un electro-magneto para que la parte 

móvil del sistema sea un cuerpo esférico como se muestra 

en la Figura 1. Al sistema así configurado se le llamará 

sistema de levitación magnética. 

 

 
 

Figura 1. Sistema de levitación magnética 

 

En la Tabla 1, se muestra la descripción, notación, 

valores y unidades de los parámetros que intervienen en el 

sistema de levitación magnética empleado. Los valores de 

los parámetros fueron obtenidos de los experimentos 

realizados en [5].  

 
 

TABLA I 

PARÁMETROS DEL SISTEMA DE LEVITACIÓN MAGNÉTICA 

 

Ahora se encontrará el valor para los parámetros c, k y x1∗ 

que aparecen en la misma tabla y que pertenecen a la 

ecuación del valor ideal para la inductancia del electro-

magneto la cual está dada por:   

 

𝑳(𝜽) =
𝒌

𝒄−𝜽
 (1) 

 

Para calcular el valor del parámetro k, se recurre a la 

siguiente ecuación: 

 

𝒌 = 𝟏

𝟐
𝑵𝟐𝝁𝟎𝑨, (2) 

 

Y sustituyendo los valores de la tabla: 

 

𝒌 = 𝟏

𝟐
(𝟓𝟎𝟎)𝟐(𝟒𝝅×𝟏𝟎−𝟕[𝑯

𝒎])(𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟒[𝒎𝟐])  (3) 

 

𝒌 = 𝟔. 𝟐𝟖𝟑𝟏 × 𝟏𝟎−𝟓[𝑯𝒎]    (4) 
 

Nótese que k corresponde a una constante que depende del 

número de vueltas del devanado y del área transversal del 

núcleo ferromagnético. Por otro lado c es una constante 

que idealmente es el valor de referencia de posición 

nominal y que también se muestra en la tabla 1: 

 

𝒄 = 𝑮𝑨𝑷𝒄 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓[𝒎]  (5) 

 

B. Representación del modelo dinámico según la forma 

de sistemas hamiltonianos controlados por puerto. 

 

La representación general para los sistemas hamiltonianos  

controlados por puerto con disipación viene dada por: 

 

 

 

El vector de estados se define como: 

 

La función hamiltoniana H(x) (o función de 

almacenamiento de energía) del sistema de levitación 

magnética, se encuentra definida por 

 

 

(6) 

(7) 

(8) 



Ciencia, Ingeniería y Desarrollo Tec Lerdo  2016 Año: 2 Núm.:2 Vol.: 1 ISSN: 2448-623X 

 

 

 

Donde, obedeciendo el orden de los términos que 

componen la ecuación se tiene la energía magnética 

almacenada, la energía potencial y la energía cinética que 

actúan en la esfera. 

 

Haciendo uso de cálculos directos se obtiene  el vector de 

gradiente: 

 

 

Por otra parte, desarrollando  las ecuaciones expresadas en 

términos del vector de estados en (7), se tiene 

 

 

Ahora escribiendo el sistema en la forma dada por (6) se 

tiene:  

 

 

Finalmente, se escribe en forma compacta el modelo 

hamiltoniano controlado por puerto del sistema de 

levitación magnética 

 

 

Se puede demostrar que el equilibrio natural del sistema es 

inestable. 

C. Análisis de estabilidad y asignación de interconexión. 

No es posible estudiar la estabilidad el sistema en un 

equilibrio deseado x2∗ = c, con la matriz de interconexión 

natural del sistema en (12) ya que Hd(x) no es una función 

candidata de Lyapunov. La causa del problema es la 

carencia de acoplamiento entre los subsistemas mecánico 

y eléctrico, ya que la matriz de interconexión natural J(x), 

como se puede observar, sólo relaciona los estados de 

posición x2 y velocidad x3. Para resolver el problema de 

falta de acoplamiento entre los subsistemas mecánico y 

eléctrico, se propone reforzar el acoplamiento entre el 

flujo de enlace x1 y la velocidad x3. Bajo estas 

consideraciones físicas se propone la siguiente matriz de 

interconexión 

 

Donde α es una constante arbitraria que es de utilidad al 

hacer la prueba de estabilidad. Simplificando la expresión: 

 

Resolviendo las ecuaciones diferenciales implicadas por 

medio de un lenguaje de programación simbólica (e.g. 

MAPLE) se desprende lo siguiente: 

 

La ley de control del sistema se obtiene directamente 

despejando β(x) de las ecuaciones diferenciales parciales 

generadas, finalmente resultando: 

 

 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 
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Por lo tanto, (17) se escribe como 

 

 

Finalmente, la ley de control para el caso de asignación de 

interconexión que se denotará como 

 

 

 

Resultado de las simulaciones por medio del software 

SIMNON. 

En las gráficas de las Figuras 2, 3 y 4, se muestra la 

simulación para un punto deseado x2∗ =0 .003 m, 

partiendo de la posición x2 = 0. Se han presentarán las 

simulaciones de posición, error de posición, señal de 

control y salida. La nomenclatura a utilizar en las gráficas 

será la siguiente xIA, (donde IA, por sus siglas en inglés 

significa: Interconection Assignment), indica la respuesta 

causada por el uso de la ley de control calculada mediante 

la asignación de interconexión. Tambien se usa la 

nomenclatura xIDA , (donde IDA, por sus siglas en inglés 

significa: Interconection and Damping Assignment) cuya 

respuesta es obtenida al asignar amortiguamiento al 

sistema y cuyo cálculo queda fuera del alcance de este 

trabajo, aquí se hace la comparativa con el fin de ilustrar el 

efecto de la asignación de la matriz de amortiguamiento. 

Finalmente en la Tabla II, se muestran los parámetros 

utilizados en el programa de SIMNON. 

 

 

 
TABLA II 

PARÁMETROS COMPLEMENTARIOS DE LA LEY DE CONTROL OBTENIDA 

POR EL MÉTODO DE INTERCONEXIÓN 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Trayectoria de la posición de la esfera 

 

 
Figura 3. Evolución del error de posición 

 

Figura 4. Desempeño de la señal de control 

 

Observaciones. En las gráficas resultantes se puede 

apreciar que para un cambio de posición desde x2 =0m 

hasta x2∗ =0 .003 m, las respuestas obtenidas mediante la 

asignación de interconexión y la asignación de 

interconexión y amortiguamiento son semejantes, es decir, 

no muestran variaciones importantes, salvo el 

amortiguamiento evidente que presentan los resultados 

obtenidos vía asignación de interconexión y 

amortiguamiento. 

(18) 

(19) 
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III. CONCLUSIÓN 

Se ha presentado una descripción completa de un 

sistema de levitación magnética representado en la forma 

de sistemas hamiltonianos controlados por puerto, y se ha 

utilizado la metodología de control basado en pasividad 

con asignación de interconexión, también conocida como 

moldeo de energía total, para obtener la ley de control que 

asegurará la estabilidad asintótica en forma local del 

equilibrio deseado, validando los resultados obtenidos por 

software de simulación. Como trabajos futuros, se 

considerará el análisis de la fuente conmutada con la 

metodología IDA-PBC, que es de gran importancia en el 

suministro de energía de sistemas electromecánicos. Se 

hará la interconexión del sistema de levitación magnética 

con la fuente conmutada y se estudiará su comportamiento 

en conjunto. También se analizará el sistema de levitación 

magnética de dos grados de libertad, lo cual es una 

extensión directa del presente trabajo. Se contempla 

además el diseño de controladores para seguimiento de 

trayectorias de sistemas hamiltonianos controlados por 

puerto con aplicación al sistema de levitación magnética. 

Finalmente, se aplicarán los resultados obtenidos a un 

sistema de levitación magnética de un grado de libertad 

con fines experimentales. 
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V. APÉNDICES  

Se proporciona el código simplificado para la 

simulación con el software SIMNON, para el sistema de 

levitación magnética cuya ley de control se obtuvo por 

medio de la técnica de asignación de interconexión. 

 

CONTINUOUS SYSTEM IA 

"MAGNETIC LEVITATION SYSTEM 

"Description: - Metodología IDA-PBC. 

"INTERCONECTION ASSIGNMENT : [IA]. 

" Author: Francisco Huerta Valenzuela. 

" States, derivates and time: 

STATE x1 x2 x3 

DER dx1 dx2 dx3 

TIME t 

" Initializations: 

    x1:0.0102 " sqrt(2kmg) 

x2:0.000 "PART 2 x2:-0.005 

x3:0.000 

" Desired value position 

x2d=0.003 " PART 2 x2:-0.015 

" Equations: 

"System’s Dynamic 

dx1=(-R/k)*(c-x2)*x1+ux 

dx2=(1/m)*x3 

dx3=1/(2*k)*x1*x1-m*g 

"Interconection Control Law [IA] 

ux=t1+t2+t3+t4 

t1=(R/k)*(c-x2)*x1 

t2=-Kp*((1/a)*(x1-x1d)+(x2-x2d)) 

t3=-(a/m)*x3 

t4=-(R/a)*(1/(2*k)*(x1*x1)-m*g) 

x1d=SQRT(2*k*m*g) " Desired Electromagnetic Flux 

x2e=x2-x2d " Error Position Signal 

" Parameter values: 

R:2.52 

m:0.0844 

c:0.005 

k:0.000064042 

g:9.81 

Kp:200.7 

a:33.4 " alpha 

END 
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