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Resumen

Se presenta el modelado y control de un levitador magnético axial como parte de un sistema de rodamientos magnéticos activos 
(AMB) para robots SCARA en ambientes de cuartos limpios. El diseño utiliza un disco rotor suspendido mediante cuatro elec-
troimanes dispuestos ortogonalmente, eliminando el contacto mecánico y reduciendo la generación de partículas contaminantes. 
Se desarrolla un modelo matemático no lineal basado en la ley de voltajes de Kirchhoff y la segunda ley de Newton, considerando 
las fuerzas gravitacional y electromagnética. Se implementa un controlador LQG en una FPGA utilizando VHDL, lo que permite 
control en tiempo real y alta velocidad de respuesta. Simulaciones en MATLAB/Simulink y ensayos experimentales con un pro-
totipo físico validan el desempeño del sistema. Los resultados demuestran estabilidad y precisión en el control de posición axial, 
evidenciando su viabilidad para aplicaciones de baja velocidad y altos requerimientos de limpieza. Se identifican oportunidades 
para mejoras futuras mediante técnicas de control inteligente y optimización electromecánica.

Abstract
This work presents the modeling and control of an axial magnetic levitator as part of an active magnetic bearing (AMB) system 
for SCARA robots in cleanroom environments. The design employs a rotor disk suspended by four orthogonally arranged elec-
tromagnets, eliminating mechanical contact and minimizing particle generation. A nonlinear mathematical model is developed 
based on Kirchhoff’s voltage law and Newton’s second law, considering gravitational and electromagnetic forces. An LQG con-
troller is implemented on an FPGA using VHDL, enabling real-time control and fast response. MATLAB/Simulink simulations 
and experimental tests on a physical prototype validate the system's performance. Results show stability and high precision in 
axial position control, demonstrating its feasibility for low-speed, high-cleanliness applications. The study also identifies future 
improvement opportunities through intelligent control techniques and electromechanical optimization.
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Introducción 

Los sistemas de rodamientos magnéticos activos (AMB por 
sus siglas en inglés) han emergido como una tecnología cla-
ve para aplicaciones donde la ausencia de contacto mecáni-
co, la alta precisión y la minimización de la generación de 
partículas son críticas, como en la industria farmacéutica, 
microelectrónica y de semiconductores [1, 2]. A diferencia 
de los rodamientos convencionales, los AMB eliminan la 
fricción y la necesidad de lubricación, lo que reduce los cos-
tos de mantenimiento y evita la contaminación por partícu-
las [3, 4].

Dentro de los AMB, el rodamiento axial o levitador magné-
tico axial es fundamental para mantener la posición verti-
cal del rotor sin contacto, especialmente en configuraciones 
donde la carga axial es predominante [5-7]. El modelado 
preciso de las fuerzas electromagnéticas y de la dinámica 
mecánica no lineal es esencial para el diseño de controlado-

res robustos que garanticen estabilidad y desempeño ante 
perturbaciones [8–10].

Diversas estrategias de control han sido propuestas, inclu-
yendo control PID, control adaptativo y técnicas óptimas 
como el regulador Lineal-Cuadrático-Gaussiano (LQG). 
En particular, el LQG ha demostrado mejorar la estabilidad 
posicional y la respuesta transitoria en sistemas AMB, com-
parado con esquemas PID clásicos [11-13]. Además, la im-
plementación de estos algoritmos en dispositivos de lógica 
programable (FPGA) permite ejecutar la ley de control en 
tiempo real con alta velocidad de muestreo y baja latencia 
[14-16].

El uso de FPGA para el control de AMB ofrece ventajas 
como la paralelización del procesamiento, la flexibilidad en 
el diseño del hardware y la posibilidad de reconfiguración 
dinámica [17-18]. Trabajos recientes muestran la validación 
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experimental de controladores basados en FPGA en prototi-
pos de rodamientos radiales y axiales, evidenciando mejoras 
en el ancho de banda de control y la robustez frente a pertur-
baciones [19-21].

El presente artículo se centra en el modelado, diseño e im-
plementación de un levitador magnético axial para robots 
SCARA en ambientes de cuarto limpio. En la sección 2 se 
deriva un modelo matemático a partir de las ecuaciones de 
Kirchhoff y de Newton, incorporando las fuerzas gravitacio-
nal y electromagnética. En la sección 3 se diseña un con-
trolador LQG para la estabilización del levitador magnético. 
En la sección 4 se presenta el proceso de implementación 
del algoritmo de control en la plataforma FPGA. En la sec-
ción 5 se muestra la validación experimental del desempeño 
del sistema. En la sección 6 se presenta un análisis de los 
resultados mediante simulaciones en MATLAB/Simulink y 
ensayos experimentales en un banco de pruebas específico 
para aplicaciones de baja velocidad y ultra limpieza [22-24].

Con esta contribución, se establecen las bases para futuras 
mejoras en la integración de control inteligente y optimiza-
ciones electromecánicas en AMB axiales, orientadas a la ro-
bótica de precisión en entornos estrictamente controlados en 
nivel de limpieza.

Modelado matemático del rodamiento axial

En este trabajo, el levitador magnético axial constituye la 
pieza central del estudio. Se basa en un disco acoplado al 
rotor sobre el cual actúan cuatro electroimanes dispuestos or-
togonalmente encargados de generar la fuerza necesaria para 
sustentar el rotor sin contacto mecánico, minimizando la ge-
neración de partículas. En la Fig. 1 se presenta la estructura 
tradicional de un AMB vertical con dos rodamientos radiales 
y un solo rodamiento axial. En comparación, en la Fig. 2 se 
presenta el principio de funcionamiento del rodamiento axial 
propuesto en el presente trabajo, donde se puede observar 
que se utiliza la configuración de un solo rodamiento radial 
y al mismo nivel se configura el rodamiento axial con los 4 
electroimanes.

Para centrar el análisis en la dinámica esencial del levitador, 
se adoptan las siguientes hipótesis:

•	 Operación en condiciones ideales, sin perturbaciones 
externas apreciables (fricción, corrientes parásitas o rui-
do electromagnético).

•	 Objeto levitado homogéneo, con su centro de masa 
coincidente con el centro geométrico del disco.

•	 Respuesta lineal continua de la inductancia y resistencia 
del electroimán en el rango operativo.

Figura 1 - Configuración típica de un AMB.

Figura 2 - Propuesta de configuración de un AMB que utiliza un solo 
rodamiento radial y un rodamiento axial de 4 puntos de levitación.

El enfoque de este trabajo consiste en diseñar e 
implementar un esquema de control descentraliza-
do, el cual se detalla en la Sección 3. Para ello, se 
analiza el modelo matemático de cada uno de los 
cuatro actuadores del levitador magnético de ma-
nera independiente. La configuración del sistema 
se ilustra en la Fig. 3.

Basado en el principio de levitación magnética, el 
objeto suspendido está sujeto a dos fuerzas principa-
les: la fuerza gravitacional, presentada en la ec. (1), y 
la fuerza electromagnética, descrita en la ec. (2).
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Para el análisis de control, se definen las siguientes variables 
de estado:

•	 x1: Corriente en el circuito eléctrico

•	 x2: Distancia entre el electroimán y el objeto levitante

•	 x3: Velocidad del desplazamiento del objeto levitante

El vector de estados se expresa en la ec. (5).
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Resolviendo para las derivadas de los estados se obtiene la 
ecuación de estados ec. (6) y la ecuación de salida ec. (7).
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Se define el punto de equilibrio ec. (8).

x f x ueq eq� � � � �0 0,
				           

(8)

Por lo tanto, el vector de estados de equilibrio resultante se 
presenta en la ec. (9).

x
x
x
x

i
z
z

eq

eq

eq

eq

eq

eq

eq

�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

1

2

3
 				           

(9)

El sistema se presenta con tres ecuaciones ec. (10) y cuatro 
incógnitas: (ieq, zeq, veq, ueq).
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 F mgg = 					          (1)

Donde:

m: Masa del elemento levitante

g: Aceleración debida a la gravedad

Figura 3 - Esquema del principio de funcionamiento de la suspensión 
electromagnética activa.

F Ci
zm =

2

22 					          
(2)

Donde:

i: Corriente eléctrica en el electroimán

z: Distancia entre el electroimán y el disco levitante

C: Constante de actuación magnética

Para modelar la parte eléctrica del sistema, se considera un 
circuito equivalente donde el voltaje de entrada (Vin) se apli-
ca a una resistencia (R) y una inductancia (L) en serie. Apli-
cando la ley de voltajes de Kirchhoff, se obtiene la ecuación 
de equilibrio eléctrico ec. (3).

u Rx Lx� �1 1 					           (3)

Donde:

u: Voltaje de entrada al electroimán

R: Resistencia en el electroimán

L: Inductancia en el electroimán

La dinámica del sistema se obtiene mediante la sumatoria de 
fuerzas en el eje vertical, lo que da como resultado la ecua-
ción mecánica representada en la ec. (4):
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Considerando las relaciones dinámicas establecidas en las 
ecs. (11)-(13):

x zeq eq3
0= =

					         (11)

u Rx Rieq eq eq= =1 				        (12)

2

2

2

1

2gm
c
x xeq eq=

					         
(13)

se parametriza la solución del punto de equilibrio en función 
de zeq, dado que esta variable representa la distancia entre 
el electroimán y el disco levitante medida por el sensor de 
posición ecs. (14)-(17). Esta elección permite:

•	 Interpretación física directa: zeq es la variable crítica-
mente observable en el sistema real.

•	 Sintonización intuitiva: Facilita el ajuste operacional 
según las especificaciones de la distancia deseada.

•	 Consistencia con lazo de control: Alinea el modelo 
con la arquitectura de realimentación basada en medi-
ción de posición.

i x gm
c
xeq eq eq� � �

1 2

2

				        
(14)

z xeq eq= 2 					         (15)

zeq = 0 						          (16)

u Rx gm
c
Rxeq eq eq� � �

1 2

2

			       
(17)

Los parámetros del sistema, fundamentales para el funcio-
namiento del modelo propuesto, se presentan en la Tabla 1. 
Estos incluyen variables como la masa del disco levitador, la 
resistencia y la inductancia eléctrica. Cada valor fue valida-
do para garantizar la precisión de los resultados.

Tabla 1 - Parámetros del levitador magnético.

Parámetro Valor Descripción

m 0.557 kg Masa del disco rotor 
(medido)

g 9.78 m/s2 Aceleración gravitacional

R 6.9 Ω Resistencia del electroimán 
(medido)

L 0.065 H Inductancia del electroimán 
(medido)

C 4.0 x 10-5 Constante electromagnética  
(calculada)

Diseño del controlador LQG

El diseño del controlador Lineal Cuadrático Gaussiano 
(LQG) constituye un enfoque robusto para sistemas diná-
micos complejos como los rodamientos magnéticos activos 
(AMB), donde coexisten perturbaciones estocásticas y la 
necesidad de optimizar el desempeño para evitar saturación 
de los actuadores [25-27]. Este método combina dos compo-
nentes fundamentales:

•	 Un Regulador Lineal Cuadrático (LQR), que optimiza 
la respuesta del sistema minimizando un funcional cua-
drático de costo.

•	 Un Filtro de Kalman, estimador óptimo en presencia de 
ruido gaussiano.

Para sistemas AMB, el enfoque LQG es particularmente ade-
cuado debido a:

•	 La presencia de ruido en sensores de posición (interfe-
rencias electromagnéticas).

•	 Estados no medibles directamente (e.g., velocidad del 
rotor).

•	 Requerimientos de optimización energética para evitar 
saturación de actuadores.

Control óptimo LQR

El controlador LQR minimiza la función de costo cuadrático 
ec. (18).

J t t t t dtT T� � � � � � � � � �� ��

� x Qx u Ru
0 		      

(18)

Donde:

Q: Matriz simétrica definida positiva que penaliza los esta-
dos.

R: Matriz simétrica definida positiva que penaliza el esfuer-
zo de control.

La dinámica del sistema se modela como en la ec. (19).

x Ax But t t� � � � � � � � 				        (19)

La ley de control óptima se presenta en la ec. (20).

u Kxt t� � � � � � 					         (20)

Donde K se obtiene resolviendo la ecuación algebraica de 
Riccati ecs. (21)-(22).
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AT P + PA−PBR-1BT P +Q = 0			      (21)

K = R-1 BT P					        (22)

Para el rodamiento axial, las matrices de ponderación se de-
terminaron mediante un proceso iterativo, ajustándolos para 
garantizar un compromiso adecuado entre la estabilidad del 
sistema y el esfuerzo de control. En el caso de la matriz R = 1 
el valor escalar unitario representa que todos los actuadores 
tienen la misma penalización debido a que los actuadores 
son similares. Los valores se presentan en la ec. (23).

Q Raxial RA�
�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�
1 0 0

0 10 0

0 0 1

1,

			       

(23)

Donde:

Q22 = 10: Prioriza el control de posición (altura del rotor).

Q11 y Q33 = 1: Priorizan menos la velocidad de desplaza-
miento y la corriente eléctrica para evitar calentamiento.

La matriz de ganancias resultante para el rodamiento axial se 
presenta en la ec. (24).

Kaxial � � �� �10 6 2912 9 36 1. . . 		      (24)

La matriz Kaxial es esencial para determinar la ley de con-
trol óptima u(t)= -Kaxialx(t) en el rodamiento axial, donde x(t) 
representa el vector de estados del sistema y u(t) las señales 
de control generadas por el controlador.

Filtro de Kalman discreto

El filtro de Kalman es un estimador óptimo recursivo que 
permite calcular los estados no medibles del sistema AMB 
(como velocidades o perturbaciones) a partir de mediciones 
ruidosas, considerando tanto el ruido del proceso como el de 
medición. El modelo discreto del sistema se describe me-
diante las ecuaciones (25)-(26).

x Ax Bu wk k k k�� � � � �� � �� � �1 			      (25)

y Cx vk k k� � � � �� � � 				        (26)

Donde:

x[k]: Vector de estados en el instante k (posición, velocidad 
y corriente eléctrica)

u[k]: Vector de señales de control (corriente en el electroi-
mán)

y[k]: Vector de mediciones (posición medida por el sensor)

w[k]: Ruido del proceso, modelado como gaussiano con co-
varianza Qk

v[k]: Ruido de medición, gaussiano con covarianza Rk A, B, 
C: Matrices del sistema discretizado

Etapas del filtro de Kalman

El algoritmo opera en dos fases cíclicas:

1. Predicción (etapa de propagación) ecs. (27)-(28):

x Ax Buk k k k k��� �� � � ��� �� � � �1 1 1
		      

(27)

x[k | k −1] : Estimación a priori del estado en k usando infor-
mación hasta k −1.

P k k k k T
k��� �� � � ��� �� �1 1 1AP A Q
		      (28)

P[k | k −1] : Matriz de covarianza del error de estimación a 
priori.

2. Actualización (corrección de mediciones) ecs. (29)- (31).

K P

CP R

k k k C

k kZ

T

k

� � � ��� ��

��� �� �� ��
1

1

				        

(29)

K[k]: Ganancia de Kalman óptima que pondera la confianza 
en las mediciones vs. El modelo.

x x K y Cxk k k k k k k k�� �� � ��� �� � � � � �� ��� ��� �1 1
     

(30)

x [k | k] : Estimación a posteriori corregida con la innovación 
y[k]−Cx[k | k −1] .

P I K C Pk k k k k�� �� � � � �� � ��� ��1 		      (31)

P [k|k]  : Covarianza del error actualizada después de la me-
dición.

Integración LQG

El controlador LQG (Linear-Quadratic-Gaussian) combina 
la ley de control LQR con el filtro de Kalman mediante el 
principio de separación ec. (32).

u K xk k kc� � � � �� ��  				       (32)

Donde:

Kc: Matriz de ganancia del controlador LQR (previamente 
diseñada)

. 

. 
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x[k|k]: Estado estimado por el filtro de Kalman

Este esquema presenta tres ventajas clave:

•	 Rechazo activo de ruido: Compensa perturbaciones y 
ruido en sensores de posición.

•	 Estimación de estados ocultos: Reconstruye variables 
críticas no medibles (como la velocidad en este caso).

•	 Optimalidad: Minimiza tanto el error de estimación 
como el esfuerzo de control.

Un diagrama de bloques del algoritmo de control se presenta 
en la Fig. 4.

Figura 4 - Diagrama de bloques del algoritmo de control LQG.

Implementación del algoritmo de control

La implementación del controlador diseñado se llevó a cabo 
en una FPGA (Field-Programmable Gate Array), una plata-
forma de hardware reconfigurable ampliamente utilizada en 
aplicaciones de control en tiempo real debido a su alta velo-
cidad de procesamiento, paralelismo inherente y capacidad 
de adaptación a diferentes arquitecturas de control.

El uso de FPGAs permite ejecutar algoritmos de control 
con una latencia extremadamente baja, lo cual es crítico en 
sistemas como los rodamientos magnéticos activos, donde 
los tiempos de respuesta deben mantenerse en el rango de 
microsegundos. Adicionalmente, su capacidad de reconfi-
guración facilita la optimización de recursos y ajustes en el 
diseño sin necesidad de cambios en el hardware físico [28].

Comparada con plataformas como los microcontroladores o 
DSPs, las FPGAs destacan por su capacidad para implemen-
tar múltiples operaciones en paralelo, lo que permite realizar 
tareas como el cálculo del LQR, el filtro de Kalman y la ac-
tualización de los estados simultáneamente. Esta caracterís-
tica resulta particularmente útil en un AMB, donde la sincro-
nización precisa entre sensores, actuadores y el controlador 
es esencial para mantener la estabilidad del sistema [29].

Arquitectura de hardware

Para nuestra implementación experimental, utilizamos la tar-
jeta de desarrollo Nexys A7, equipada con una FPGA Xilinx 
Artix-7 XC7A100T. Esta plataforma fue seleccionada debi-
do a su equilibrio entre capacidad de procesamiento, dispo-
nibilidad de recursos lógicos y bajo consumo energético. Las 
características principales de este dispositivo incluyen 15850 
slices lógicos, 240 DSP slices para procesamiento aritmético 
acelerado, y 4.86 Mb de memoria BRAM integrada, facili-
tando la implementación de algoritmos complejos como el 
filtro de Kalman y el controlador LQR [30].

La frecuencia de operación del sistema se estableció en 100 
MHz para el reloj principal, mientras que el bucle de con-
trol se ejecuta a una frecuencia de 2 kHz, proporcionando 
un período de muestreo de 500 μs. Esta frecuencia fue selec-
cionada tras un análisis detallado del ancho de banda del sis-
tema mecánico y los requisitos de estabilidad del controlador 
LQG, garantizando un margen adecuado para la ejecución 
completa del algoritmo en cada ciclo ya que supera la cons-
tante de tiempo característica de los electroimanes (τ = 1ms), 
reduciendo el rizado de corriente a <5% y manteniendo una 
respuesta dinámica adecuada evita resonancias mecánicas, 
garantizando estabilidad en todo el rango operativo y maxi-
miza la eficiencia temporal: en una FPGA Artix-7 con reloj 
de 100 MHz, permite ejecutar el algoritmo de control en 200 
μs, dejando 300 μs para otras tareas de procesamiento dentro 
del periodo de 500 μs.

El controlador LQR se implementó como un módulo separa-
do que opera sobre el vector de estados estimado por el filtro 
de Kalman. La ley de control se implementó mediante un 
producto matriz-vector dedicado.

La matriz de ganancias K calculada offline durante la fase de 
diseño según lo descrito en la sección 3, se almacenó en re-
gistros dedicados dentro de la FPGA, permitiendo un acceso 
rápido y paralelo durante la ejecución del algoritmo. Esta 
aproximación elimina la necesidad de recalcular las ganan-
cias en tiempo real, reduciendo significativamente la carga 
computacional.

Para garantizar una transición suave en la señal de control 
aplicada a los actuadores, se implementó un limitador de tasa 
y amplitud que restringe tanto los valores máximos como la 
velocidad de cambio de la señal de control. Esta caracterís-
tica es especialmente importante en sistemas AMB, donde 
cambios bruscos en las corrientes de los electroimanes pue-
den inducir perturbaciones indeseadas o saturación en los 
actuadores.

Resultados de la implementación

La Tabla 2 muestra la utilización de recursos de la FPGA 
para los diferentes módulos del sistema implementado. 
Como se puede observar, el módulo del controlador del le-
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vitador magnético para los cuatro puntos de levitación del 
disco consumen la mayor proporción de recursos debido a 
las operaciones matriciales involucradas, particularmente en 
el cálculo de la matriz de covarianza y la ganancia de Kal-
man en el filtro de Kalman. AMB representa el total de los 
recursos utilizados en el proyecto.

Tabla 2 – Utilización de recursos en FPGA

Módulo LUTs (%) Regs (%)

AMB 83.12 2.45

LM_1 20.59 0.42

LM_2 20.59 0.42

LM_3 20.59 0.42

LM_4 20.59 0.42

XADC 0 0

Antirebotes 0.17 0.07

PWM_1 0.03 0.02

PWM_2 0.03 0.02

PWM_3 0.03 0.02

PWM_4 0.03 0.02

UART_TX 0.06 0.04

Divisor_Frec. 0.02 0.03

Validación experimental

La validación experimental del controlador propuesto para 
la estabilización del levitador magnético en el sistema AMB 
se realizó mediante la construcción de un banco de pruebas 
de rodamiento Fig. 5. El cual fue desarrollado en [31]. Este 
banco permitió evaluar el desempeño del control y comparar 
los resultados experimentales con las simulaciones del siste-
ma realizadas en Matlab/Simulink.

Adicionalmente, se llevaron a cabo pruebas de nivel de lim-
pieza, ya que este trabajo formó parte de un proyecto más 
amplio: el diseño de un banco de pruebas de rodamiento 
AMB para un par cinemático de un robot SCARA, destinado 
a aplicaciones en cuartos limpios.

En este diseño, el eje del par cinemático es considerado como 
un péndulo invertido cuya posición es controlada por un 
AMB a través de la aplicación de fuerzas magnéticas gene-
radas por dos pares de electroimanes.

El AMB está soportado por una estructura de aluminio que 
lo mantiene alineado con un servomotor colocado en la parte 
inferior. El eje del par cinemático descansa sobre el eje del 
servomotor cuando se encuentra apagado, este último trans-
mite movimiento rotacional al sistema a través de un cople. 
Al iniciar el funcionamiento del sistema se activan los ac-
tuadores electromagnéticos para sostener el disco levitador.

En el extremo superior del eje se tiene un elemento radial 
que se desempeña como un efector terminal. Este compo-
nente se emplea para realizar diversas pruebas de repetibi-
lidad y desbalance al AMB para evaluar su funcionamiento.

Figura 5 – Prototipo desarrollado de un par cinemático rotacional que 
emplea un AMB.

Los componentes del sistema, exceptuando los electroi-
manes y el eje, se fabricaron mediante manufactura aditiva 
utilizando el proceso de modelado por deposición fundida 
(FDM). Como material de impresión, se eligió ácido poli-
láctico (PLA) debido a su idoneidad para entornos de alta 
limpieza. Estudios previos, como el citado en [32], han de-
mostrado que las piezas fabricadas en PLA cumplen con los 
requisitos de limpieza establecidos para cuartos limpios de 
clase ISO 5, lo que valida su uso en este tipo de aplicaciones.

Resultados

Para validar el desempeño del controlador propuesto para 
el levitador magnético, se realizaron pruebas tanto en simu-
lación (Matlab/Simulink) utilizando el modelo propuesto 
como en el banco de pruebas experimental. Los ensayos se 
centraron en un escenario crítico: la respuesta transitoria del 
sistema al inicio de operaciones (encendido/apagado).

Esta sección presenta un análisis comparativo entre los re-
sultados simulados y los obtenidos experimentalmente, des-
tacando la eficacia del controlador en la estabilización del 
sistema y su robustez. Las gráficas incluidas ilustran las va-
riables clave del sistema (posición del eje en cada uno de los 
cuatro puntos de levitación) en ambos contextos, junto con 
métricas cuantitativas como el tiempo de estabilización y el 
error en estado estacionario.

Metodología de evaluación

Las pruebas de simulación en Matlab/Simulink replicaron 
fielmente las condiciones físicas del sistema AMB, inclu-
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yendo la masa del eje y los parámetros electromagnéticos 
de los actuadores. Para las pruebas experimentales, se em-
pleó el banco de pruebas construido Fig. 5, equipado con un 
sensor óptico de posición (resolución: 10 μm) y un actuador 
electromagnético controlado por PWM. Los datos se adqui-
rieron directamente del sensor y se procesaron en una inter-
faz diseñada en Python para su comparación con las curvas 
simuladas, asegurando consistencia en las escalas de tiempo 
y amplitud.

Respuesta transitoria (prueba ON/OFF)

La Fig. 6 muestra la respuesta simulada del levitador durante 
el arranque, la posición inicial del disco levitador se ubica a 
4mm de distancia de la base del AMB y logra estabilizarse a 
3mm, alcanza el estado estacionario en 0.179 s con un error 
de posición menor a 0.1 mm.

En contraste, los resultados experimentales Fig. 7 presentan 
un punto de estabilización en 2.2 mm, un tiempo de estabili-
zación de 0.2 s con un error de posición también menor a 0.1 
mm, atribuibles a retardos en lazo cerrado por el hardware 
(filtrado de señales del sensor).

A pesar de estas diferencias, ambos casos confirman la au-
sencia de oscilaciones sostenidas, permaneciendo solo una 
señal de ruido menor por parte del sensor, validando la esta-
bilidad del sistema bajo el controlador propuesto.

Figura 6 – Respuesta temporal del sistema simulada en Matlab/Simulink.

Análisis comparativo

Las discrepancias entre simulación y experimentos (p. ej. 
+0.2 s en tiempo de estabilización) se atribuyen a fenóme-
nos no lineales no considerados en el modelo teórico, como 
la histéresis magnética de los electroimanes y el ruido en la 
señal del sensor óptico. No obstante, el controlador demostró 
capacidad para mantener la estabilidad con errores inferiores 
a 0.5 mm, cumpliendo así los requisitos de precisión para el 
robot SCARA. Adicionalmente, la ausencia de lubricantes 

mecánicos en el diseño garantiza que el sistema no genere 
contaminantes, crítico para entornos de alta limpieza.

Figura 7 – Respuesta temporal experimental con el banco de pruebas.

En la Fig. 8 se presentan las señales de respuesta de los cua-
tro sensores de posición correspondientes a cada actuador. 
Se puede apreciar que el levitador 1 y el levitador 3 se esta-
bilizan alrededor de 2.2 y 2.7 mm respectivamente, mientras 
que el levitador 2 y el levitador 4 se estabilizan en 1.7 mm 
para ambos casos, esto puede deberse a diferencias de ajuste 
en el rotor y el disco levitador. Sin embargo, se puede apre-
ciar que el desempeño en general de los cuatro levitadores 
es uniforme.

Figura 8 – Respuesta temporal del conjunto de cuatro levitadores magné-
ticos.

En la Fig. 9 se presenta una vista frontal a detalle donde se 
puede apreciar el disco levitador, el sensor de posición y los 
electroimanes que generan las fuerzas magnéticas.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en simulación y en el banco de 
pruebas experimental demuestran la efectividad del con-
trolador propuesto para estabilizar el sistema de levitación 
magnética en condiciones críticas de arranque y operación. 
A pesar de las discrepancias menores entre los datos simu-
lados y experimentales atribuibles a no linealidades no mo-
deladas, como la histéresis magnética y retardos en el hard-
ware, el sistema logró mantener un desempeño estable, sin 
oscilaciones sostenidas y con errores de posición inferiores 
a 0.5 mm. Este nivel de precisión cumple con los requeri-
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mientos operativos de un robot SCARA destinado a entornos 
de alta limpieza.

Figura 9 – Vista frontal del conjunto rodamiento AMB a detalle de levita-
dor magnético.

Además, la implementación sobre FPGA y el diseño sin com-
ponentes mecánicos con lubricación confirman la idoneidad 
del sistema para aplicaciones donde la ausencia de contami-
nantes es crítica. La uniformidad observada entre los cuatro 
levitadores, a pesar de ligeras variaciones en altura final, res-
palda la robustez del esquema de control implementado.

Trabajos futuros

Como trabajo futuro, se propone refinar el modelo dinámico 
del sistema para incluir efectos no lineales relevantes, como 
la histéresis magnética y la dinámica del sensor, con el fin de 
mejorar la precisión de las simulaciones y reducir las discre-
pancias frente a los resultados experimentales. Asimismo, se 
plantea la incorporación de estrategias de control adaptativo 
o basadas en inteligencia artificial que permitan compensar 
en tiempo real las variaciones estructurales del levitador y 
mejorar la robustez ante perturbaciones externas.

Finalmente, se proyecta la integración del sistema en un pro-
totipo funcional de robot SCARA en ambiente de sala limpia, 
lo cual permitirá validar el desempeño del levitador magné-
tico en tareas reales de manipulación con requerimientos es-
trictos de limpieza y precisión.
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