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RESUMEN 

 

En el capítulo 1 se realiza un análisis de la literatura de otros trabajos referentes a la 

levitación magnética con diferentes métodos de control, con esta revisión se plantea 

la propuesta, los objetivos y los pasos del desarrollo del proyecto. 

En el capítulo 2 se realiza un análisis teórico sobre los sistemas que están 

involucrados en el desarrollo del proyecto. Adicional se presenta la estrategia para la 

adquisición de datos sobre un sistema real y la comparación con el modelado 

matemático adquirido con las ecuaciones matemáticas. 

En el capítulo 3 se muestra el desarrollo teórico del controlador basado en redes 

neuronales. Aquí se presenta un análisis sobre la estructura de la red, el modo de 

control y el método de aprendizaje, el mismo que está ligado al diseño de la entrada 

aplicada al sistema. 

En el capítulo 4 se presenta un análisis comparativo entre los datos adquiridos y el 

modelo matemático y luego las pruebas de los controladores clásico y el basado en 

redes neuronales; adicional las pruebas de cálculos del valor de coincidencia.  
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CAPÍTULO 1 

 

1. PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA. 

1.1. Identificación del problema. 

La levitación magnética consiste en hacer circular una corriente eléctrica a través 

de una bobina para generar un campo magnético y suspender un objeto 

magnético gracias a la fuerza magnética producida por la interacción entre el 

objeto y el campo magnético generado por la bobina, constituyéndose un sistema 

de levitación magnética o sistema MAGLEV [1]. La fuerza magnética es 

directamente proporcional a la corriente eléctrica e inversamente proporcional al 

cuadrado de la distancia entre la bobina y el objeto. A continuación, se describirán 

algunas soluciones que utilizan levitación magnética. 

En [2] se muestra la implementación de un controlador difuso para la levitación 

magnética a través del cual se obtiene una señal de control que luego se la utiliza 

para desarrollar un modelo que describe el comportamiento de la fuerza 

magnética; el diseño del controlador no permite una regulación de la posición 

cerca del actuador. 

En [3] se propone un nuevo sistema de levitación magnética que utiliza la función 

de Simulink de control en tiempo real. Este sistema se implementó bajo el efecto 

de tres tipos de controladores, uno de estos es el controlador proporcional integral 

derivado (PID). Además, el rendimiento del sistema del controlador se comparó 

en términos de tres parámetros: sobrepico máximo, tiempo de estabilización y 

tiempo de subida. Los resultados experimentales fueron satisfactorios, sin 

embargo, presenta un tiempo de estabilización extendido y muchas oscilaciones 

antes de llegar al estado estable. 

En [4] se presenta el modelo y el control del sistema de levitación magnética. El 

modelo considera la posición angular de la bola, también una red neuronal se 

aproxima al parámetro electromagnético. El controlador de red neuronal es la 
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combinación de un método no lineal y una red neuronal, también su estabilidad 

está garantizada mediante el uso del método Lyapunov; este controlador muestra 

buenos resultados pero no muestra respuesta ante entradas escalón para 

observar la dinámica como: tiempo de estabilización y sobrenivel porcentual, los 

cuales son parámetros importantes para evaluar el comportamiento del sistema.  

En [5] se deriva un modelo lineal que representa de forma aproximada la dinámica 

no lineal del sistema de levitación magnética. Luego se lo utiliza en el 

procedimiento de diseño de un controlador PID basado en control de modelo 

interno (IMC), que se usa para lograr la levitación estable de un objeto 

ferromagnético a distancias predeterminadas con la ayuda del campo magnético 

producido por una bobina. Los resultados se muestran mediante simulación 

digital, basada en Simulink. Los resultados de este estudio indican un rango de 

estudio muy bajo y cercano a la bobina, se observa un cambio a las entradas de 

0.015 cm y 0.0076 m entre el objeto y la bobina. 

En [6] se propone un control difuso adaptable mejorado para sistemas con función 

no lineal de entrada incierta (parámetros inciertos y estructura), y lo aplica a un 

sistema de levitación magnética. Se observa que en las pruebas realizadas al 

sistema modificando la masa del objeto, el entrenamiento del sistema es 

realizado sobre cambios de posición muy pequeños dentro de un rango de 1.85 

cm a 2.15 cm. 

Una vez analizada la literatura, se propone el diseño de un controlador basado 

en redes neuronales que controle la posición vertical en un rango de posición 

más amplio, desde los 5 cm a los 18 cm; y su comparación con un controlador 

clásico proporcional integral derivado (PID). La estructura del comportamiento 

físico del sistema se realiza analizando cada subsistema: eléctrico, mecánico y 

magnético, y se ajustará con una adquisición de datos entre una entrada aplicada 

de voltaje y los cambios de posición del objeto sobre un prototipo de levitador 

magnético MAGLEV. 

1.2. Justificación 

Los sistemas de levitación magnética se han convertido en un tópico importante 

de estudio debido a que la fricción mecánica es menor que en otros sistemas y 
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también existe bajo consumo de energía. La tecnología de levitación magnética 

es una solución para lograr un mejor rendimiento para sistemas de movimiento 

como posicionamiento preciso, manipulación, y suspensión sin necesidad de 

contacto externo. [2] 

Debido a su naturaleza no lineal e inestable, el sistema de levitación magnética 

es complejo. El control de retroalimentación normal, como el control PID, se 

puede usar para controlar el campo magnético, sin embargo, este controlador es 

muy simple y no requiere ningún conocimiento de los sistemas mecánicos [1].  

En pregrado se estudia la fuerza magnética a través de modelos matemáticos 

que solamente actúan en rangos donde se tiene un comportamiento lineal, sin 

embargo, carecen de la precisión necesaria para aplicaciones industriales. 

Por lo antes mencionado, la implementación de un sistema de control inteligente 

es de gran utilidad para el posicionamiento exacto de objetos con levitador 

magnético, ya que permite controlar eficazmente el rango de no linealidad a 

diferencia de los controladores lineales que no operan en este rango. 

1.3. Solución propuesta  

Los sistemas de levitación magnética se caracterizan por su inestabilidad, la cual 

se produce por los cambios no lineales en sus variables de entrada y la 

complejidad en sus modelamientos; algunos estudios presentan controladores 

capaces de manejar los cambios en las variables como se muestran en [1] - [5], 

cada uno con su propia estrategia de control. 

Este estudio propone que mediante el uso de un método de control basado en 

redes neuronales se puede mantener estable al sistema de levitación magnética 

y manejar adecuadamente los cambios no lineales de las variables que influyen 

sobre el sistema. 
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1.4. Objetivos 

1.4.1 Objetivo General 

Diseñar un controlador inteligente utilizando redes neuronales para 

regular la posición vertical en todo el rango de trabajo de un objeto 

respecto a la bobina actuadora del sistema de levitación magnética 

MAGLEV. 

1.4.2 Objetivos específicos 

 Modelar el comportamiento físico del sistema, es decir, la dinámica y 

cinemática del levitador para el diseño de los controladores. 

 Validar el sistema de levitación para establecer una relación entre el 

modelo físico y el obtenido mediante el computador. 

 Diseñar el controlador inteligente como estrategia alternativa para 

controlar el sistema modelado 

 Simular en Matlab el comportamiento de un lazo de control clásico 

estructurado por un PID y del control inteligente, para comparar el 

desempeño de los mismos. 

 Validar el control inteligente por medio del VAF entre la respuesta y la 

consigna del sistema para medir la coincidencia entre la entrada y la salida 

del sistema. 

1.5. Metodología 

Para este proyecto se requiere una bobina, la cual será sometida a una 

adquisición de datos para determinar una relación con el modelo físico y validar 

la forma como varía la fuerza magnética con respecto a la corriente que circula a 

través de la bobina, y a la distancia entre esta y el objeto. 

El modelamiento del sistema de levitación magnética incluirá tres partes: modelo 

mecánico, modelo eléctrico y modelo del sensor. Para el modelo mecánico se 

utilizará la ley de Newton para relacionar la fuerza magnética, masa del actuador 

y su posición. El modelo eléctrico se basará en las leyes de Kirchhoff para 



10 
 

relacionar el voltaje con respecto al tiempo utilizando resistencia, inductancia y 

corriente.  

A través de sucesivos experimentos se realizará una adquisición de datos del 

sistema de levitación. Se medirán algunas señales que intervienen en el 

comportamiento físico como son: voltaje aplicado a la bobina y distancia entre el 

objeto y la bobina. Luego se ajusta el sistema modelado con los datos adquiridos, 

se modificará los parámetros magnéticos del sistema de forma que se obtenga la 

mayor coincidencia entre las respuestas. 

Una vez obtenidos los datos del comportamiento del actuador se utilizará 

SIMULINK, que es una herramienta de simulación de modelos dinámicos de 

Matlab. Aquí se modelará al actuador y se añadirá un lazo de control cerrado 

clásico estructurado por un PID para probar la estabilidad del control de posición 

ante cambios en la entrada del sistema. 

Luego se desarrollará un control inteligente que se implementará en líneas de 

código en Matlab y se enlazará con el modelo en SIMULINK. Se lo probará con 

el modelo del actuador en un sistema de lazo cerrado. En este nuevamente se 

probará la estabilidad del control de posición ante cambios en la entrada y 

perturbaciones en el sistema. 

Se validará la estabilidad de los controladores según las simulaciones obtenidas 

en SIMULINK, y se verificarán los rangos de funcionamiento de cada uno de ellos, 

para lo cual se considerará que el rango de estabilidad del control inteligente es 

mayor que el rango del control clásico. 

1.6. Alcance 

En los estudios realizados por otros autores se observa la complejidad de la 

estrategia de control utilizada, los elementos empleados en la construcción, el 

diseño de la circuitería electrónica para manejar al actuador, el tiempo que 

conlleva su implementación y el costo de su desarrollo. 

Con el presente estudio se diseñará un controlador inteligente basado en redes 

neuronales que responda correctamente ante el sistema no lineal de levitación 
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magnética dentro de un rango de 5 cm a 18 cm que será obtenido de un modelo 

matemático y ajustado con la adquisición de datos de una bobina real.  

Este controlador será diseñado en líneas de código de Matlab y sus pruebas se 

realizarán con el sistema real modelado en Simulink, en el cual se probará sus 

respuestas mediante cambios en la entrada del sistema y perturbaciones en la 

fuerza. 
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CAPÍTULO 2 

 

2. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE LEVITACIÓN 

MAGNÉTICA. 

2.1 Sistemas de levitación magnética. 

La levitación magnética es una técnica que consiste en suspender un objeto en el 

aire a través de la manipulación de la fuerza magnética, la misma que ayuda a 

contrarrestar la fuerza gravitacional del objeto. Esta técnica es una de las mejores 

tecnologías recientes debido a que no hay contacto físico entre el objeto en 

movimiento y la parte estable del sistema, y por ende, no hay fricción y desgaste; 

es por ello que su aplicación está aumentando rápidamente en varias industrias 

[7] tales como en sistemas de transporte, por ejemplo: la suspensión del tren de 

alta velocidad en Japón y Alemania,  levitación del túnel de viento [3], sistemas de 

cojinetes magnéticos y aislamiento de vibraciones, los proyectos de guía de 

cohetes y la suspensión del rotor superconductor de los giroscopios [8]. 

2.2 Adquisición de datos del sistema de levitación. 

La compleja tarea de modelar matemáticamente la dinámica o respuesta de un 

sistema de levitación magnética ante una excitación ha llevado a varios modelos 

que, bajo ciertas condiciones y suposiciones asociadas, se aproximan mucho a 

las observaciones físicas como, por ejemplo: la variación de la inductancia en 

función de la distancia entre el electroimán y el objeto [1], la proporcionalidad entre 

la corriente eléctrica a través de la bobina y la fuerza magnética (Fm) [2]. 

Debido a estas propiedades se adopta un modelo en particular que comparte 

características físicas con la estructura del sistema. Para comprobar que la 

respuesta del sistema real se adapta al modelo matemático, se realiza una 

adquisición de datos de la posición del objeto.  

La adquisición de datos para este estudio consiste en la captura de datos físicos 

por medio de sensores en la entrada de voltaje aplicada y la posición de salida del 

sistema real, en diferentes instantes de tiempo. Con los datos adquiridos se realiza 
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una comparación con los datos del sistema simulado ante una entrada aplicada al 

sistema modelado en SIMULINK. Algunos de los problemas que surgen en la 

práctica experimental y que afectan al modelo cuando hay no linealidades 

presentes son: los cambios en los parámetros físicos por la amplitud de respuesta 

o el tiempo de prueba de los mismos [9], las saturaciones en la fuerza magnética 

(𝐹𝑚), el campo magnético remanente que se genera en el núcleo de ferrita debido 

a la histéresis [10], entre otros. 

La figura 2.1 representa un prototipo de un levitador magnético cuyo rango de 

desplazamiento es de 6.7 cm, el cual es utilizado para las pruebas de adquisición 

de datos. Dicha adquisición de datos se realiza mediante una excitación de voltaje 

aplicada a la entrada del sistema, diseñada en forma de un pulso de manera que 

retroalimente la posición del objeto en diferentes instantes de tiempo [11]; la 

retroalimentación se realiza mediante un sensor ultrasónico de forma que no 

influya sobre la señal de retroalimentación. 

 

 

Figura 2.1: Levitador magnético de estudio. 
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2.3 Modelamiento matemático del sistema. 

Como se mencionó anteriormente, un modelo definitivo para un sistema de 

levitación magnética es complejo de definir por lo cual se utiliza un modelo que 

indica la proporción directa de la fuerza magnética (𝐹𝑚) con la corriente eléctrica 

(𝑖) que circula a través de la bobina, y la proporción inversa de la fuerza magnética 

(𝐹𝑚) con el cuadrado de la distancia entre el electroimán y el objeto (𝑦) [2]. 

Paulatinamente, se irán describiendo las ecuaciones empleadas para la 

modelación. 

2.3.1 Descripción del sistema eléctrico. 

El esquema físico del sistema de levitación magnética se presenta en la 

figura 2.2, el cual muestra la bobina que consiste en un cable enrollado en 

un núcleo ferromagnético y permite una concentración del flujo magnético, 

también se muestra el objeto a levitar y la distancia (𝑦) que existe entre este 

y la bobina [2]. 

 

Figura 2.2: Esquema del levitador magnético. 

La aplicación de voltaje a la bobina es un circuito eléctrico resistivo – 

inductivo (RL) que puede representarse con el esquema de la figura 2.3; 

donde R es un parámetro del circuito que guarda relación con la longitud el 

cable enrollado alrededor de la bobina, y L se relaciona con el número de 

vueltas alrededor del núcleo de acero sobre el cual se enrolla el cable. 
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Figura 2.3: Esquema eléctrico del circuito R-L. 

La expresión matemática que describe el comportamiento de la corriente 

eléctrica (𝑖) a través de la bobina se muestra en la ecuación 2.1, en la que 

se observa el efecto del voltaje sobre la corriente, el mismo que depende 

de los parámetros R y L. 

𝑅𝑖(𝑡) + 𝐿
𝑑𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑣(𝑡)              (2.1)  

Considerando que los parámetros R y L del sistema permanecen 

constantes se puede aplicar la transformada de Laplace para observar el 

comportamiento dinámico del sistema en función de la variable “𝑠”, como 

se observa en la ecuación 2.2. 

𝑖(𝑠) =
1

𝐿𝑠+𝑅
𝑣(𝑠)    (2.2)  

 

Figura 2.4: Respuesta de la corriente ante diferentes valores de L. 

Los valores de R modifican el límite superior que puede alcanzar la 

corriente eléctrica por la relación entre 𝑣 sobre R, y el tiempo de respuesta 

se ve modificado por el valor de la inductancia L como se muestra en la 

figura 2.4. 



16 
 

Realmente los parámetros R y L no son constantes debido a que existen 

variaciones que dependen de la temperatura y esta cambia en función de 

la corriente eléctrica que circula a través del sistema, convirtiéndose en un 

sistema no lineal. 

2.3.2 Descripción de la fuerza magnética (𝑭𝒎) 

La circulación de la corriente eléctrica a través de la bobina genera un 

campo magnético y este interactúa con un objeto ferromagnético creando 

una fuerza magnética que cambia su estado de movimiento. La expresión 

que define el comportamiento de la fuerza magnética (𝐹𝑚) en función del 

tiempo, se observa en la ecuación 2.3. 

𝐹𝑚(𝑡) = 𝐾𝑚
𝑖(𝑡)

𝑦2(𝑡)
    (2.3)  

Se puede observar que la expresión de la fuerza magnética es una función 

no lineal que está influenciada por dos variables físicas como son: la 

corriente eléctrica (𝑖) y la distancia que separa al objeto y al electroimán (𝑦). 

Adicionalmente existe una constante de acoplamiento magnético denotada 

por 𝐾𝑚 que ajusta la ecuación 2.3. 

Si se linealiza la ecuación 2.3 para realizar un control clásico se obtiene la 

ecuación 2.4, la cual únicamente es válida para cambios cercanos al punto 

de operación del sistema. 

𝐹𝑚(𝑠) = (
𝐾𝑚

𝑦0
2) 𝑖(𝑠) + (

−2 𝐾𝑚 𝑖0

𝑦0
) 𝑦(𝑠)  (2.4)  

Donde 𝑦0 e 𝑖𝑜 son los valores de la posición y corriente respectivamente 

evaluadas en el punto de operación. 

2.3.3 Descripción del sistema mecánico 

La fuerza que influye en el movimiento del sistema es la fuerza neta (𝐹𝑛𝑒𝑡), 

la cual es el resultado de la suma de todas las fuerzas o perturbaciones del 

mismo tipo, como se muestra en la ecuación 2.5, donde se observa que las 

fuerzas que actúan en este sistema son: la fuerza magnética (𝐹𝑚), la fuerza 

gravitacional (𝐹𝑔) y algunas perturbaciones (𝑃). 

𝐹𝑛𝑒𝑡(𝑡) = 𝐹𝑚(𝑡) + 𝐹𝑔(𝑡) + 𝑃(𝑡)   (2.5)  
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El análisis dinámico se produce por la fuerza neta (𝐹𝑛𝑒𝑡) que actúa sobre 

el objeto; la respuesta del objeto se modifica debido a que existe un efecto 

por la fricción con el viento (𝑐), como se muestra en la ecuación 2.6 

𝑐𝑣(𝑡) + 𝑚𝑎(𝑡) = 𝐹𝑛𝑒𝑡(𝑡)    (2.6)  

Donde los parámetros presentados son masa (𝑚), la velocidad del objeto 

(𝑣), fricción con el aire (𝑐) y la aceleración del objeto (𝑎). 

 

 

 

Figura 2.5: Respuesta de la velocidad ante variaciones en c. 

Los valores de 𝑐 modifican el límite superior que puede alcanzar la 

velocidad del objeto como se muestra en la figura 2.5. De esta forma se 

puede decir que c satura la velocidad que puede tener una partícula en un 

medio diferente del vacío y el tiempo de respuesta se ve modificado por el 

valor de la masa del objeto (𝑚). 

La fricción puede descartarse o minimizarse debido a que la velocidad del 

objeto es ínfima, como se muestra en la figura 2.6, por lo cual la expresión 

final para el movimiento se indica en la ecuación 2.7 

𝑚𝑎(𝑡) = 𝐹𝑛𝑒𝑡(𝑡)     (2.7)  
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Figura 2.6: Respuesta de bajas velocidades ante cambios de 𝒄. 

Una vez determinada la aceleración del objeto mediante el análisis 

dinámico se puede conocer el comportamiento de la velocidad y la posición 

del objeto, como se indica en la ecuación 2.8. 

𝑑2𝑦(𝑡)

𝑑𝑡2 = 𝑎(𝑡)    (2.8)  

Ahora que se conoce cómo una excitación de voltaje aplicado a la bobina 

puede modificar la posición del objeto bajo el electroimán, es posible aplicar 

alguna técnica para diseñar un controlador que regule la posición del objeto. 

La ecuación final que explica la relación entre el voltaje aplicado a la bobina 

y la respuesta de la posición del sistema se muestra en la ecuación 2.9, 

junto con los parámetros del sistema involucrados. 

𝑐𝑣(𝑡) + 𝑚𝑎(𝑡) = 𝐹𝑚(𝑡) + 𝐹𝑔 + 𝑃(𝑡) 

𝑐
𝑑𝑦(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑚

𝑑2𝑦(𝑡)

𝑑𝑡2 = 𝐾𝑚
𝑖(𝑡)

𝑦2(𝑡)
+ 𝑚𝑔 + 𝑃(𝑡) 

𝑐𝑦2(𝑡)
𝑑𝑦(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑚𝑦2(𝑡)

𝑑2𝑦(𝑡)

𝑑𝑡2 = 𝐾𝑚𝑖(𝑡) + 𝑦2(𝑡)𝑚𝑔 + 𝑦2(𝑡)𝑃(𝑡) 

𝑐𝑦2(𝑡)
𝑑𝑦(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑚𝑦2(𝑡)

𝑑2𝑦(𝑡)

𝑑𝑡2 =
𝐾𝑚

𝑅
𝑣(𝑡) −

𝐿

𝑅

𝑑𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑦2(𝑡)𝑚𝑔 + 𝑦2(𝑡)𝑃(𝑡) 

 (2.9)  
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La ecuación 2.9, es una ecuación diferencial no lineal porque los términos 

que acompañan a los diferenciales en el miembro de la izquierda no son 

constantes [12].  

2.3.4 Diagrama de bloques del sistema 

El fácil manejo de diagramas de bloques y la representación de las 

ecuaciones no lineales o diferenciales en los mismos, es una de las formas 

para trabajar con los sistemas dinámicos dentro de un entorno de 

simulación como en MATLAB-SIMULINK, ver la figura 2.7. 

 

Figura 2.7: Simulador MATLAB-SIMULINK. 

El sistema de levitación magnética comprende la interacción de los 

siguientes sistemas: eléctrico, magnético y mecánico. En la figura 2.8 se 

presenta un esquema general del conjunto de los sistemas descritos 

anteriormente. 

 

Figura 2.8: Esquema completo del sistema de levitación magnética. 

En la figura 2.9 se muestra el esquema del sistema eléctrico que se basa 

en la ecuación 2.1, en dicho esquema se presenta la relación de entrada 

de voltaje, salida de corriente eléctrica, y los parámetros R y L que definen 

el comportamiento del sistema. 
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Figura 2.9: Diagrama de bloques del sistema eléctrico. 

En la figura 2.10 se muestra el esquema del sistema magnético que se basa 

en la ecuación 2.3, en dicho esquema se presenta la relación de entrada 

de corriente eléctrica (𝑖) y distancia entre el objeto y la bobina (𝑦), salida de 

fuerza magnética (𝐹𝑚), y los parámetros 𝐾𝑚 que definen el 

comportamiento del sistema. 

 

Figura 2.10: Diagrama de bloques del sistema magnético. 

En la figura 2.11 se muestra el esquema del sistema mecánico que se basa 

en la ecuación 2.5, 2.7 y 2.8, donde se tiene la relación entre las fuerzas 

que modifican el estado de momento que se expresa en la ecuación 2.5 y 

2.7, y la cinemática del sistema con la ecuación 2.8. 

𝑦(𝑡) 
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Figura 2.11: Diagrama de bloques del sistema mecánico. 

Haciendo referencia a la figura 2.8 donde se realiza la descripción general 

de los bloques, se realizará en la figura 2.12, la unión de los sistemas: 

eléctrico, magnético y mecánico de las figuras 2.9, 2.10, 2.11 

respectivamente. 

 

Figura 2.12: Modelamiento del sistema de levitación no lineal. 

En este esquema completo se observa que la entrada del sistema es el 

voltaje aplicado a la bobina y la salida es la distancia que hay entre el objeto 

y la bobina. También se puede observar la no linealidad del sistema con la 

retroalimentación de la salida, que la proporciona el sistema magnético; 

𝑦(𝑡) 

𝑦(𝑡) 

𝑦(𝑡) 
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además existen otras entradas P denominadas perturbaciones sobre las 

cuales no se tiene control y modifican las respuestas del sistema. 

El sistema linealizado se muestra en la figura 2.13 donde se presenta los 

parámetros del sistema y la unión de los subsistemas en términos de la 

variable “𝑠” del dominio de Laplace. 

 

Figura 2.13: Modelo linealizado de levitación magnética. 

El modelo de la figura 2.13 es válido solo para cambios pequeños en la 

entrada de voltaje o en la salida de posición, es decir, que no esté muy 

alejado del punto de operación del sector donde se desea realizar el control. 

 

2.4 Comparación entre el sistema modelado y el identificado. 

Para definir qué tan bueno es el modelo utilizado se usan criterios como el 

FIT (Best FIT) o el VAF (Variance Acounted For) [13], cuyas características 

dependen del tipo de respuesta del sistema. Debido al modelo no lineal del 

sistema en análisis y a que este no posee una respuesta constante ante 

una excitación del mismo tipo, el criterio a utilizar es el VAF cuyo algoritmo 

se presenta en la ecuación 2.10. 

𝑉𝐴𝐹 = 100 × [1 −
𝜎2(𝑦−�̂�)

𝜎2(𝑦)
]   (2.10)  

Esta ecuación utiliza la varianza (𝜎2) del error entre la salida del sistema 

real (𝑦) con la salida del sistema simulado (�̂�), y la varianza de la salida del 

sistema real. 

Una descripción gráfica del valor de coincidencia VAF se muestra en la 

figura 2.14, donde se puede considerar a la curva 1 (negra) y la curva 2 

(azul) y determinar mediante un análisis estadístico las similitudes entre las 

gráficas, es decir, en cuanto se parece la curva 2 a la curva 1. 

𝑦(𝑠) 
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Figura 2.14: Gráfica de coincidencia con relación al VAF. 

Algunos ejemplos sobre la aplicación de los valores de coincidencia se 

pueden encontrar en estudios de identificación de sistemas dinámicos; el 

análisis de dichos valores de coincidencia es fundamental para determinar 

si el modelo matemático obtenido es el correcto o más adecuado 

comparado con una respuesta real del sistema. A continuación, se 

muestran unos ejemplos de otros estudios en  los que se utiliza el valor de 

coincidencia FIT [14], [15]. 

 

Figura 2.15: Ejemplo 1 del valor de coincidencia [14]. 
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El ejemplo de la figura 2.15 muestra la comparación de un conjunto de 

diferentes modelos con la respuesta real en un sistema de emisiones y 

concentraciones de CO2 en la atmósfera [14]. 

 

Figura 2.16: Ejemplo 2 del valor de coincidencia [15]. 

El ejemplo de la figura 2.16 muestra la comparación entre el modelo 

PWARX con la respuesta real en un sistema de tanques acoplados 

híbridos, donde se emplea uno de los métodos de valor de coincidencia 

para determinar que el modelo obtenido es el más adecuado [15]. 
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CAPÍTULO 3 

 

3. DISEÑO DEL CONTROLADOR INTELIGENTE 

BASADO EN REDES NEURONALES 

3.1 Introducción 

Las redes neuronales artificiales son un algoritmo matemático que permite 

replicar el trabajo de una neurona real, la cual es capaz de aprender con una 

serie de pruebas modificando así la forma con la que esta reacciona con el 

entorno [16]. 

Un esquema de una red neuronal real se muestra en la figura 3.1 y se puede 

observar que el flujo de información se realiza a través de las dendritas y el axón. 

Figura 3.1: Esquema de una red neuronal real. 

Una red neuronal es una conexión entre varias neuronas que permite un flujo de 

información entre una y otra, además es capaz de autocorregir su respuesta 

mediante pruebas debido a su capacidad de aprendizaje [17]. 

Un esquema muy similar de una red neuronal artificial es el modelo que se 

muestra en la figura 3.2, en el cual se puede observar las conexiones entre 

DENDRITAS 

DENDRITAS 

AXON 
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neuronas, sus entradas (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛), salidas (𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛) y la forma en la que 

se realiza el flujo de información [18]. 

 

Figura 3.2: Esquema de una red neuronal artificial [17]. 

En una red neuronal real, las entradas son los sentidos del ser humano y las 

salidas son los movimientos que se realizan; mientras que en la red neuronal 

artificial, las entradas y las salidas son variables del sistema que se miden o se 

manipulan. 

 

Figura 3.3: Esquema de una neurona artificial. 

En la figura 3.3 se muestra el modelo de una neurona artificial en la que se 

observa las entradas (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛), las cuales pueden ser: variables medidas del 

sistema o las salidas de otras neuronas, ver figura 3.2. Los pesos (𝑤𝑖) son valores 

escalares que se autoajustan y modifican a la variable de salida (𝑦𝑖). 

Adicionalmente en la figura 3.4 se presenta una estructura interna de la red 

neuronal artificial, dicha estructura involucra al bloque de la función especial 

llamada función de activación (f) la misma que puede ser de varios tipos, ver 
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figura 3.5. El algoritmo matemático que describe el modelo de la red neuronal 

presentada se observa en la ecuación 3.1. 

 

Figura 3.4: Esquema de funcionamiento interno de la neurona. 

𝑦 = 𝑓(𝑤1𝑥1 + 𝑤2𝑥2 + ⋯ + 𝑤𝑛𝑥𝑛)  (3.1)  

Existen varios tipos de funciones especiales las cuales se muestran en la figura 

3.5 junto a sus características. La función de activación que presenta una mejor 

versatilidad en cuanto a su uso y sus aplicaciones en los sistemas dinámicos es 

la función sigmoidal [18]. 

 

Figura 3.5: Tipos de funciones de disparo. 

La función de activación sigmoidal tiene las características observables de 

saturación entre 0 y 1, y también valores analógicos que sirven para estos tipos 

de control dinámicos por los cambios que puede tomar la respuesta de la red 
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neuronal. Los límites de saturación y la suavidad de los cambios de los valores 

analógicos pueden ser modificables con parámetros de la función. 

3.2 Modelos del controlador 

Para realizar el control de la posición del objeto se utilizará el esquema mostrado 

en la figura 3.6, que representa al sistema controlado cuyas variables de entrada 

son: corriente eléctrica a través del electroimán, la posición actual del objeto y la 

consigna o set point; y genera una salida manipulada de voltaje que modifica la 

respuesta del sistema. 

 

Figura 3.6: Esquema de sistema controlado. 

Dentro del controlador se seccionan dos tipos de algoritmos como se muestra en 

la figura 3.7, uno de estos algoritmos se encarga de la manipulación de la variable 

de control del sistema (red neuronal) y el otro, se encarga del aprendizaje de la 

red neuronal. 
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Figura 3.7: Esquema del sistema controlado. 

La estrategia de control utilizada para el sistema es una red neuronal multicapa 

de una capa oculta y cuatro neuronas, como se muestra en la figura 3.8. El ajuste 

del número de capas y neuronas se realiza empíricamente bajo pruebas con el 

sistema y el controlador de la red. Las pruebas del sistema con el ajuste de las 

neuronas se muestran en el capítulo 4. Cabe mencionar que para la selección de 

neuronas de la red, se tomará el menor número de estas que permitan un mejor 

ajuste a la consigna aplicada al sistema [19], [20]. 

Es necesario hacer énfasis en los pesos (𝑤𝑖) de la red, ya que de estos valores 

depende la respuesta de la variable que manipula al sistema tomando como 

referencia la ecuación 3.1. Los pesos de la red no tienen una representación física 

sobre el sistema. 

 

VARIABLE DE 

CONTROL DEL 

SISTEMA 
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Figura 3.8: Red neuronal del controlador. 

Las ecuaciones que describen el comportamiento de cada una de las neuronas 

de la figura 3.8, se presentan desde la ecuación 3.2 hasta 3.6; donde se relaciona 

cada uno de los pesos con sus funciones de entrada junto a sus salidas [21]. 

𝑓1 = 𝑠𝑖𝑔𝑚(𝑤111𝑥1 + 𝑤112𝑥2 + 𝑤113𝑥3)   (3.2)  

𝑓2 = 𝑠𝑖𝑔𝑚(𝑤121𝑥1 + 𝑤122𝑥2 + 𝑤123𝑥3)  (3.3)  

𝑓3 = 𝑠𝑖𝑔𝑚(𝑤131𝑥1 + 𝑤132𝑥2 + 𝑤133𝑥3)  (3.4)  

𝑓4 = 𝑠𝑖𝑔𝑚(𝑤141𝑥1 + 𝑤142𝑥2 + 𝑤143𝑥3) (3.5)  

𝑦1 = 24 𝑠𝑖𝑔𝑚(𝑤211𝑓1 + 𝑤212𝑓2 + 𝑤213𝑓3 + 𝑤214𝑓4)  (3.6)  

3.3 Método de aprendizaje de la red 

Los métodos de aprendizaje de la red consisten en modificar los pesos (wi) 

utilizando el método retropropagación (backpropagation) que usa el algoritmo 

mostrado en la ecuación 3.7, donde la función de error (e) se la define según la 

ecuación 3.8 [21]. 

𝑤𝑖+1 = 𝑤𝑖 − 𝛼
𝜕𝑒

𝜕𝑤𝑖
              (3.7)  

La ecuación 3.8 se conoce como el error cuadrático medio (𝑒) o también MSE 

(Mean Square Error), el mismo que consiste en la diferencia entre la consigna 
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(𝑆𝑝) y la salida del sistema (𝑦); y esta cantidad es el factor del cual depende el 

aprendizaje de la red. 

𝑒 =
1

2
(𝑆𝑝 − 𝑦)2 (3.8)  

Para la modificación de los pesos de la red se utiliza el algoritmo presentado en 

la ecuación 3.7, donde se observa que el peso siguiente depende del peso 

anterior y de los cambios en el error cuadrático medio; el objetivo del método y el 

lazo de control reducen el MSE. 

 

Figura 3.9: Diagrama de tiempo de la evolución de los pesos de la red. 

La parte I del diagrama de la figura 3.9 presenta las posibles trayectorias del error 

cuadrático medio, las mismas que van modificándose debido a los cambios de 

los pesos como se muestra en la parte III tal como lo describe el algoritmo 

mostrado en la ecuación 3.8; estos cambios del error cuadrático medio modifican 

la salida del sistema y de forma consecuente se modifica nuevamente el error 

formando así el lazo cerrado de control. 
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La parte II del diagrama de la figura 3.9 presenta el error cuadrático final que 

actúa sobre el sistema, resultado del ajuste de los pesos de la red hasta que el 

mismo llega al estado estable. 

Haciendo uso de los algoritmos presentados en las ecuaciones 3.7 y 3.8 se puede 

determinar los incrementos para los pesos (𝑤𝑖) en función de las entradas y 

parámetros de la red, los cuales se muestran desde la ecuación 3.9 hasta 3.26 

[22]. 

𝑎5 =  𝑠𝑖𝑔𝑚(𝑤211𝑓1 + 𝑤212𝑓2 + 𝑤213𝑓3 + 𝑤214𝑓4)    (3.9)  

𝑒𝑎 = 𝑆𝑝 − 𝑦  (3.10)  

𝑤211 = 𝑤211 + 𝛼1[24𝑒𝑎𝑎5(1 − 𝑎5)𝑓1] (3.11)  

𝑤212 = 𝑤212 + 𝛼2[24𝑒𝑎𝑎5(1 − 𝑎5)𝑓2] (3.12)  

𝑤213 = 𝑤213 + 𝛼3[24𝑒𝑎𝑎5(1 − 𝑎5)𝑓3]  (3.13)  

𝑤214 = 𝑤214 + 𝛼4[24𝑒𝑎𝑎5(1 − 𝑎5)𝑓4]  (3.14)  

𝑤111 = 𝑤111 + 𝛼5[24𝑒𝑎𝑎5𝑤211(1 − 𝑎5)𝑓1(1 − 𝑓1)𝑥1]   (3.15)  

𝑤112 = 𝑤112 + 𝛼5[24𝑒𝑎𝑎5𝑤211(1 − 𝑎5)𝑓1(1 − 𝑓1)𝑥2]    (3.16)  

𝑤113 = 𝑤113 + 𝛼5[24𝑒𝑎𝑎5𝑤211(1 − 𝑎5)𝑓1(1 − 𝑓1)𝑥3]    (3.17)  

𝑤121 = 𝑤121 + 𝛼5[24𝑒𝑎𝑎5𝑤212(1 − 𝑎5)𝑓2(1 − 𝑓2)𝑥1]   (3.18)  

𝑤122 = 𝑤122 + 𝛼5[24𝑒𝑎𝑎5𝑤212(1 − 𝑎5)𝑓2(1 − 𝑓2)𝑥2]    (3.19)  

𝑤123 = 𝑤123 + 𝛼5[24𝑒𝑎𝑎5𝑤212(1 − 𝑎5)𝑓2(1 − 𝑓2)𝑥3]   (3.20)  

𝑤131 = 𝑤131 + 𝛼5[24𝑒𝑎𝑎5𝑤213(1 − 𝑎5)𝑓3(1 − 𝑓3)𝑥1]    (3.21)  

𝑤132 = 𝑤132 + 𝛼5[24𝑒𝑎𝑎5𝑤213(1 − 𝑎5)𝑓3(1 − 𝑓3)𝑥2]   (3.22)  

𝑤133 = 𝑤133 + 𝛼5[24𝑒𝑎𝑎5𝑤213(1 − 𝑎5)𝑓3(1 − 𝑓3)𝑥3]    (3.23)  

𝑤141 = 𝑤141 + 𝛼5[24𝑒𝑎𝑎5𝑤214(1 − 𝑎5)𝑓4(1 − 𝑓4)𝑥1]    (3.24)  

𝑤142 = 𝑤142 + 𝛼5[24𝑒𝑎𝑎5𝑤214(1 − 𝑎5)𝑓4(1 − 𝑓4)𝑥2]    (3.25)  

𝑤143 = 𝑤143 + 𝛼5[24𝑒𝑎𝑎5𝑤214(1 − 𝑎5)𝑓4(1 − 𝑓4)𝑥3]   (3.26)  
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3.4 Sintonía del controlador 

Para sintonizar el controlador se modifican los coeficientes  𝛼 de las ecuaciones 

de aprendizaje, de esta manera se mejora la respuesta del sistema para 

encontrar la posición deseada. El ajuste inadecuado de este parámetro 

desestabiliza la respuesta del sistema. 

3.5 Diseño de la entrada 

Para que se realice un correcto control en el sistema de levitación magnética, la 

red neuronal debe entrenarse adecuadamente, por lo cual el sistema debe 

realizar un correcto recorrido por la mayor parte de su rango de desplazamiento. 

Para poder realizar dicho propósito, se debe diseñar una entrada o excitación al 

sistema que realice el correcto barrido por todos los niveles que puede 

desplazarse el objeto. La señal más adecuada para cumplir este objetivo es una 

señal pseudoaleatoria multinivel [23]. 

El esquema de una señal pseudoaleatoria multinivel, se observa en la figura 3.10, 

donde se presenta una curva como una combinación de múltiples señales paso 

de diferentes niveles, la cual ayuda a realizar el barrido mencionado 

anteriormente. 

 

Figura 3.10: Señal pseudoaleatoria. 

Una vez diseñada la entrada, se excita al sistema y este modificará su salida, en 

consecuencia, también se modifica el valor de su error, lo cual cambia el valor de 

los pesos que modifican nuevamente la salida del sistema y de esa forma se 
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reduce el valor del error cuadrático medio y se ajusta el valor de los pesos 

óptimos. 

 

Figura 3.11: Evolución de la salida en aprendizaje. 
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CAPÍTULO 4 

 

4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

4.1 Configuración del sistema 

Para las pruebas del sistema de levitación, se desarrolló un sistema no lineal en 

base a las ecuaciones presentadas en otros artículos de investigación como se 

indicó en el capítulo 2. Los modelos realizados en SIMULINK se muestran en la 

figura 4.1 y los parámetros del sistema se extraen del prototipo mencionado en el 

capítulo 2. 

 

Figura 4.1: Modelo general del sistema de levitación magnética (MAGLEV) 
realizado en SIMULINK 

Del sistema simulado se retroalimenta la señal de posición (𝑦) que es la distancia 

que hay entre la bobina y el objeto, y la corriente eléctrica (𝑖) que circula a través 

del electroimán. La señal de fuerza magnética (𝐹𝑚) solo se la usa para observar 

la dinámica del sistema y la entrada (𝐹𝑒𝑥𝑡) es una señal de perturbación que 

afecta al sistema. 
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Figura 4.2: Vista interna del sistema de levitación magnética (MAGLEV). 

El esquema de la figura 4.2 muestra los sistemas: eléctrico (ROJO), magnético 

(VERDE) y mecánico (AZUL) que describen el comportamiento del sistema de 

levitación magnética y las conexiones entre cada uno de los bloques. 

 

Figura 4.3: Estructura del sistema eléctrico. 

El esquema eléctrico en la figura 4.3 muestra el voltaje aplicado al circuito resistivo 

– inductivo tal como se los describe en el capítulo 2 con sus parámetros R y L. 

Todos los parámetros antes mencionados son medibles y colocados en la tabla 

4.1. 
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Figura 4.4: Estructura del sistema magnético. 

El esquema magnético de la figura 4.4 muestra las entradas de corriente eléctrica 

y distancia que separa al objeto y al electroimán tal como se los describe en el 

capítulo 2 con su parámetro 𝐾𝑚, este parámetro se puede ver en la tabla 4.1 y se 

ajusta con la adquisición de datos realizada en el prototipo real. 

 

Figura 4.5: Estructura del sistema mecánico. 

El esquema mecánico de la figura 4.5 muestra la entrada de fuerza neta (𝐹𝑛) que 

representa el resultado de todas las fuerzas aplicadas el objeto, tal como se los 

describe en el capítulo 2 con su parámetro (𝑚), este parámetro se puede ver en 

la tabla 4.1. 

Los parámetros como R, L, 𝐾𝑚, etc, mencionados en las descripciones de los 

diagramas de bloques de los diferentes sistemas, se muestran en la siguiente 

tabla 4.1. 
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Tabla 4.1: Parámetros del sistema de levitación. 

El control del sistema es diseñado en dos partes: el control en líneas de código y 

el modelo del sistema en diagrama de bloques en SIMULINK tal como se presentó 

anteriormente; un esquema más descriptivo se puede observar en la figura 4.6. 

 

Figura 4.6: Descripción del sistema de control. 

El sistema arranca con una señal de consigna (set point), el controlador actúa en 

base a esta señal y a la salida del sistema, dicho sistema modifica su salida y 

retorna al controlador; de esta forma se repite sucesivamente hasta llegar al nivel 

ajustado en la consigna. 

4.1.1 Análisis de la adquisición de datos. 

La adquisición de datos se realiza con el ARDUINO y con un sensor 

ultrasónico HC-SR04. El ARDUINO aplica un pulso de voltaje sobre el 

electroimán, el voltaje aplicado crea movimiento en el objeto y estos datos 

son capturados por el sensor ultrasónico y el ARDUINO los envía al 

computador por comunicación serial. Una de esas muestras se visualiza en 

la figura 4.7. 
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Figura 4.7: Respuesta del sistema y datos efectivos. 

En la figura 4.7 se muestra la respuesta real del sistema, con rojo se 

identifica la adquisición de datos efectiva, en verde se muestra los datos 

aberrantes que no representa movimiento físico, ese efecto es causado por 

la salida del objeto del área de medición. En la figura se observa dos 

gráficas, una es la respuesta real (azul) y la otra  es el pulso de voltaje 

aplicado en la entrada del sistema (rojo). 

La respuesta efectiva del sistema se muestra en dos zonas como se aprecia 

en la figura 4.8: la zona naranja presenta la duración de la aplicación del 

pulso de voltaje sobre el electroimán, en otras palabas se observa la 

aplicación de la fuerza magnética sobre el objeto; y la zona en color púrpura 

de la respuesta efectiva representa la caída libre del objeto. 
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Figura 4.8: Respuesta del sistema, aplicación de fuerza magnética. 

La figura 4.9 muestra la zona efectiva extraída de los datos adquiridos en 

el sistema real la cual se compara con la respuesta del sistema modelado 

en SIMULINK. 

 

Figura 4.9: Zona efectiva extraída. 

4.1.2 Análisis del sistema simulado. 

De igual forma que en el sistema real, se aplica el mismo pulso de voltaje 

sobre el sistema modelado en SIMULINK y se identifica la zona efectiva de 

los datos. Una vez obtenidos estos datos se compara con los datos 

adquiridos del sistema real. 

En la figura 4.10 se muestra la respuesta impulso simulado en SIMULINK. 

En rojo se muestra la respuesta efectiva del sistema, y en verde se muestra 
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los datos aberrantes que representa la caída del objeto desde una altura 

inicial configurada en el proyecto como una condición inicial. 

 

Figura 4.10: Respuesta del sistema simulado. 

La respuesta efectiva del sistema simulado se muestra en dos zonas en la 

figura 4.11: la zona verde presenta la duración de la aplicación del pulso de 

voltaje sobre el electroimán, en otras palabas se observa la aplicación de 

la fuerza magnética sobre el objeto; y, la zona en color roja representa la 

caída libre del objeto. 

 

Figura 4.11: Respuesta del sistema simulado, aplicación de la fuerza 
magnética. 

4.1.3 Ajuste con el modelo propuesto. 
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El contraste de todas las respuestas impulso se muestran en la figura 4.12, 

donde se observa la respuesta del sistema real (naranja) y la respuesta del 

sistema simulado (azul), y se puede comparar las similitudes entre ambas 

respuestas. 

 

Figura 4.12: Comparación entre respuesta impulso real y simulada. 

Los datos adquiridos se los llevará a una hoja de cálculo para aplicar los 

algoritmos que permiten encontrar coincidencia entre las dos curvas, parte 

de dichos datos se pueden apreciar en la tabla 4.2.  
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Tabla 4.2: Tabla de coincidencia. 

Con el conjunto de datos utilizados y modificando la constante magnética 

(𝐾𝑚) de la ecuación (2.10) se obtiene un valor de coincidencia (VAF) de un 

78.91% entre las gráficas real y simulada.  

Los controladores PID y el basado en redes neuronales utilizan el modelo 

diseñado en SIMULINK para probar la acción de cada uno y determinar cuál 

de los presentados tiene un mejor seguimiento de la señal. 

Cada uno de los controladores se someten a dos pruebas: la primera 

prueba presenta al sistema controlado actuando sobre una perturbación 

externa y la segunda prueba presenta al sistema controlado actuando ante 

cambios en la consigna. 

4.2 Simulación y análisis con un controlador clásico PID 

Esta sección consiste en realizar un control PID sobre el sistema y analizar la 

respuesta del mismo frente a diferentes niveles en la excitación. Para la prueba 
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del controlador PID se ajustan los parámetros del mismo, tal como se observa en 

la tabla 4.3. 

 

Tabla 4.3: Parámetros ajustados del controlador. 

En la primera prueba se tiene al sistema no lineal y al controlador PID, donde se 

mantendrá fija la consigna que ingresa al sistema y se lo perturba con una señal 

externa. 

En la figura 4.13 se muestra la respuesta del sistema ante una señal de consigna 

fija de 0.1 m, al instante de 4s (400) de la prueba se aplica una perturbación de 

0.4 N y se puede observar que la respuesta del sistema se modifica y vuelve a 

estabilizarse. 

 

Figura 4.13: Prueba del sistema ante perturbaciones. 

En la segunda prueba se tiene al sistema no lineal y al controlador PID, donde se 

modifica la consigna que ingresa al sistema y se analiza la respuesta del mismo. 

En la figura 4.14 se muestra la respuesta del sistema actuando ante la señal de 

consigna variable de 10 cm, 11 cm, 12 cm, etc, y se puede observar cambios en 

la respuesta hasta que vuelve a estabilizarse. Es evidente que dependiendo del 
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nivel a la que se encuentre la salida, el comportamiento del sistema cambia, es 

decir, su sobre nivel porcentual, sus oscilaciones o su tiempo de estabilización. 

 

 

Figura 4.14: Respuesta del sistema ante cambios en la consigna. 

4.3 Simulación y análisis con un controlador inteligente 

Esta sección consiste en realizar un control basado en redes neuronales sobre el 

sistema y analizar su respuesta ante diferentes tipos de excitación. Inicialmente 

se ajusta el número de neuronas utilizadas en el controlador del sistema de 

levitación magnética. Como se observa en la figura 4.15, se empieza con dos 

neuronas (2N), 3 neuronas (3N), 4 neuronas (4N) y 5 neuronas (5N); utilizando 

solamente una capa oculta. 
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Figura 4.15: Prueba de las neuronas en la red 

Como se observa en la figura 4.15, las respuestas de cada uno de los 

controladores con cada neurona son diferentes, a excepción de la red con 4N y 

5N, cuyas respuestas son muy similares; por lo tanto, se selecciona la red de 4N 

para el desarrollo de este proyecto. 

Para la prueba del controlador neuronal se ajustó la matriz de pesos W en un valor 

aleatorio, según las pruebas realizadas en el sistema ante diferentes excitaciones, 

la red neuronal ajusta automáticamente los valores de los pesos y de esta forma 

se adapta para cada cambio en la respuesta del sistema. 

Cabe mencionar que la matriz de los pesos W no tiene una interpretación física, 

esta puede cambiar y sus valores se ajustan dependiendo de las rutinas de 

aprendizaje a las que se someta el sistema, la rapidez de aprendizaje y el diseño 

de la entrada del sistema.  

 

Tabla 4.4: Matriz de pesos W. 
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En la primera prueba se tiene al sistema no lineal y al controlador neuronal, donde 

se mantendrá fija la consigna que ingresa al sistema y se lo perturba con una 

señal externa. 

En la figura 4.16 se muestra la respuesta del sistema ante una señal de consigna 

fija de 10 cm, al instante de 1.5 s (150) de la prueba se aplica una perturbación de 

0.4 N y se puede observar que la respuesta del sistema no presenta variaciones 

relativas comparada con la respuesta anterior. 

 

Figura 4.16: Respuesta del sistema controlado ante una perturbación de 
0.4 N. 

En la figura 4.17 se muestra la respuesta del sistema ante una señal de consigna 

fija de 10 cm, al instante de 1.5 s (150) de la prueba se aplica una perturbación de 

0.8 N y se puede observar que la respuesta del sistema presenta oscilaciones 

hasta que retorna a la respuesta anterior. 
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Figura 4.17: Respuesta del sistema controlado ante una perturbación de 
0.8 N. 

En las figuras 4.18 y 4.19 se muestra la respuesta del sistema ante una señal de 

consigna variable de 8 cm, 10 cm, 0.14 cm, etc, y se puede observar que la salida 

del sistema sigue el mismo patrón de la consigna establecida; sin embargo, se 

visualiza que existen oscilaciones menores en la respuesta y que en ciertos 

sectores, existe una diferencia entre la salida y la consigna.  

  

Figura 4.18: Respuesta del controlador ante diferentes niveles en la 
consigna. 
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Figura 4.19: Respuesta del controlador ante diferentes niveles en la 
consigna. 

4.4 Análisis comparativo entre el controlador PID y el controlador inteligente. 

En la figura 4.20 se puede observar la respuesta del sistema con los respectivos 

controladores, el controlador clásico PID (naranja) y el controlador basado en 

redes neuronales (verde); cada uno de los controladores tiene un comportamiento 

diferente en cuanto al sobrenivel porcentual, tiempo de estabilización, 

oscilaciones. 

 

Figura 4.20: Gráfico comparativo de las respuestas. 
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La respuesta del controlador basado en la red neuronal tiene muchas oscilaciones 

alrededor de la consigna, pero presenta un mejor tiempo de estabilización; el 

controlador clásico PID presenta problemas de control en los cambios negativos 

y un mayor tiempo de estabilización. 

Para verificar cuánto coincide la respuesta del sistema con la entrada de consigna 

se utiliza el valor de coincidencia (VAF) ante el grupo de datos de la respuesta 

mostrada en la figura 4.20. Se realizará el mismo análisis para el controlador PID 

como para el controlador neuronal. 

La tabla 4.5 contiene algunos de los valores de la consigna y de la respuesta del 

sistema bajo la acción del controlador inteligente, esta tabla es utilizada para 

calcular el valor de coincidencia entre la entrada y la salida del sistema, es decir, 

cuán parecida es la respuesta del sistema a lo solicitado en la consigna. 

 

Tabla 4.5: Datos de la respuesta del controlador con redes neuronales. 
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A continuación, se muestra el cálculo del valor de coincidencia VAF en base a lo 

descrito anteriormente. Para realizar este cálculo del VAF se utiliza la ecuación 

2.10. 

𝑽𝑨𝑭 = 𝟏𝟎𝟎 (𝟏 −
𝝈𝟐(𝒚 − 𝒚𝒑)

𝝈𝟐(𝒚)
) 

𝑽𝑨𝑭 = 𝟏𝟎𝟎 (𝟏 −
𝟐. 𝟎𝟏𝟓 × 𝟏𝟎−𝟓

𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟐𝟓
) 

𝑽𝑨𝑭 = 𝟗𝟏. 𝟗𝟒 % 

La tabla 4.6 contiene algunos de los valores de la consigna y de la respuesta del 

sistema bajo la acción del controlador clásico, esta tabla es utilizada para calcular 

el valor de coincidencia entre la entrada y la salida del sistema, es decir, cuán 

parecida es la respuesta del sistema a lo solicitado en la consigna. 

 

Tabla 4.6: Datos de la respuesta del controlador PID 

A continuación, se muestra el cálculo del valor de coincidencia VAF en base a lo 

descrito anteriormente. Para realizar este cálculo del VAF se utiliza la ecuación 

2.10. 



52 
 

𝑽𝑨𝑭 = 𝟏𝟎𝟎 (𝟏 −
𝝈𝟐(𝒚 − 𝒚𝒑)

𝝈𝟐(𝒚)
) 

𝑽𝑨𝑭 = 𝟏𝟎𝟎 (𝟏 −
𝟒. 𝟗𝟓𝟏𝟏 × 𝟏𝟎−𝟓

𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟐𝟓
) 

𝑽𝑨𝑭 = 𝟖𝟎. 𝟐 % 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Con las leyes físicas básicas de mecánica y electromagnetismo utilizadas en el 

desarrollo de este proyecto se logró ajustar un comportamiento modelable con 

estrategias matemáticas que lograron ser comparadas con la adquisición de datos de 

un prototipo real. Matemáticamente no fueron considerados algunos de los efectos 

físicos no lineales más complejos que influyen en el sistema de levitación magnética, 

sin embargo, el modelo descrito coincide con el real en un 78.91%, lo cual se verifica 

a través del valor de coincidencia del modelado realizado (VAF); por lo tanto, se 

concluye que el modelo matemático fue apto para utilizarse en las pruebas de los 

diferentes controladores propuestos. 

El sistema de levitación magnética no lineal modelado fue puesto a pruebas del 

controlador clásico PID y este responde correctamente a los cambios realizados en 

la consigna, por lo tanto, se concluye que el sistema es controlado de manera exitosa, 

aunque se evidencia cambios en el comportamiento del mismo debido al nivel en el 

que se encuentra el objeto, modificándose su tiempo de estabilización y su sobre nivel 

porcentual. 

El controlador inteligente aplicado al mismo sistema de levitación magnética no lineal, 

presenta de igual forma un correcto seguimiento de la consigna, con lo que se 

concluye que la nueva estrategia de control utilizada es exitosa. Así mismo es 

evidente que existe oscilaciones en el sistema, pero presenta menor sobre nivel 

porcentual en la mayoría de las zonas y un menor tiempo de estabilización. 

Otra de las pruebas a las cuales se sometió el modelo del sistema de levitación 

controlado consistió en aplicar perturbaciones por medio de una fuerza externa, 

donde también se evidencia que el sistema controlado por el controlador PID presenta 

sobrepicos, mientras que con el controlador inteligente no presentan grandes cambios 

además de las oscilaciones que ya se mencionaron anteriormente. 

Para determinar cuál de los dos controladores tiene un mejor desempeño sobre la 

consigna presentada se utilizó el valor de coincidencia VAF entre la consigna y las 
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respuestas del sistema con los diferentes controladores. El controlador clásico obtuvo 

un VAF de 80.2%, y el controlador inteligente obtuvo un VAF de 91.94%, con lo que 

se concluye que el controlador inteligente obtuvo un mejor desempeño y seguimiento 

que el controlador clásico. 

Los sistemas de levitación magnética tienen una desventaja en cuanto a la 

modelación de los mismos debido a la magnetización remanente que se puede 

generar en el entrehierro colocado en la bobina, esta naturaleza se genera por la 

histéresis del campo magnético, por lo que se recomienda que en sistemas reales y 

muy grandes crear un sistema de desmagnetización del núcleo. Este análisis no fue 

considerado en el modelado por la complejidad del mismo. 

Las oscilaciones presentadas en la respuesta del sistema controlado por el algoritmo 

inteligente pueden minimizarse con la ayuda de filtros colocados en el sistema, lo cual 

amortiguaría y mejoraría la respuesta del sistema. 

Para trabajos futuros se puede realizar la implementación física de este proyecto 

añadiendo mejoras para atenuar las oscilaciones o creando estrategias para que la 

histéresis no afecte en el control del sistema. 
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