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Resumen

Las grúas torre con carro y polipasto son ampliamente utilizadas en la industria de la construcción que están
presentes en su totalidad en las obras grandes de construcción, especialmente en edificación y las operaciones
de montaje como el mantenimiento.[1]

Este sistema se ejecuta en pasos discretos por lo que tiene acciones de movimiento del carro que se puede
controlar mediante sensores de posicion y actuadores, en el caso de la elevacion y descenso del polispato, este
puede estar equipado con encoders los cuales nos ayudaran a verificar la posicion y velocidad, siendo tambien
un sistema f́ısico no-lineal de tres grados de libertad debido a sus caracteŕısticas f́ısicas y su complejidad,
son de gran interés para los investigadores del área de automatización, por este motivo el art́ıculo describe
el diseño e implementación de un simulador animado en 3D de grúa torre realizado con herramientas de
MATLAB, que puede ser operado manualmente o automáticamente por medio de algoritmos de control.[2]

Para la implementacion de este proyecto se realizaran comparativas entre el tema principal implementado
y los controladores de estado ”LQG y LQE”por lo que son herramientas adecuadas para el diseño de sistemas
de control avanzados.

Palabras clave: control, grua, torre, sistemas, controladores, LQG, LQE, MATLAB, actuadores,
algoritmos.

Abstract

Tower cranes with trolley and hoist are widely used in the construction industry and are present in their
entirety in large construction sites, especially in building and assembly operations such as maintenance.

This system is executed in discrete steps so it has carriage movement actions that can be controlled
by position sensors and actuators, in the case of raising and lowering the hoist, it can be equipped with
encoders which will help us verify position and speed, also being a non-linear physical system with three
degrees of freedom due to its physical characteristics and complexity, are of great interest to researchers in
the automation area, for this reason the article describes the design and implementation of a 3D animated
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tower crane simulator made with MATLAB tools, which can be operated manually or automatically through
control algorithms.

For the implementation of this project, comparisons will be made between the main theme implemented
and the state controllers ”LQG and LQE”so they are suitable tools for the design of advanced control systems.

Keywords: control, crane, tower, systems, controllers, LQG, LQE, MATLAB, actuators, algorithms.

I. Introducción
Las grúas torre con carro y polipasto son equipos fundamentales en la cons-

trucción moderna, proporcionando la capacidad de manejar cargas pesadas
con precisión y eficiencia, lo cual es esencial para la ejecución de proyectos
a gran escala. Estas grúas combinan movimientos horizontales y verticales
precisos con una gran capacidad de carga, facilitando la construcción de es-
tructuras complejas y de gran altura.[3]

La grúa torre es un equipo con un alto costo de operación y cŕıtico para el
avance de las construcciones verticales. Por ello, surge la necesidad de tener
instrumentos que permitan controlar el desempeño de la grúa torre en los
proyectos de construcción verticales.[4]

Para este modelado de sistema se va a describir el comportamiento di-
namico de la grua mediante ecuaciones diferenciales para poder convertir el
modelo continuo en modelo discreto usando metodos de discretizacion de la
transformada Z, para esto primero nos concentraremos en la problematica
que pretendemos satisfacer, las cuales son realizar un modelo inexacto que
podria causarnos inestabilidad en nuestro sistema, otras de las problemati-
cas existentes en el tema es en el ruido y perturbaciones ya que un filtrado
inadecuado podria causar estimaciones de estados erroneas e inestabilidad.

En el modelado matematico que se esta trabajando se podra dar soluciones
a las problematicas ya mencionadas dandoles estabilidad al sistema para que
el controlador pueda manejar variaciones y ajustar si es necesario los parame-
tros en las pruebas de estabilidad, las gruas torres tienen diferentes tipos de
estudios como .El desarrollo mediante el control vectorial indirecto”[5] que se
utiliza mediante una red neuronal artificial con el fin de determinar la fuerza o
par requerido por el actuador (motor de inducción) para lograr el movimiento
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deseado en términos de posición y de velocidad.

otro de los estudios conocidos en base a este es mediante el control de re-
chazo activo de perturbaciones resonantes en tiempo discreto[6] ya que este
esquema de control propuesto tiene sus estimaciones de estado y perturba-
ción proporcionables por un observador de estado extendido que incorpora
un modelo interno resonante diseñado para mejorar las estimaciones de per-
turbación y estado, especialmente aquellas provenientes de la oscilación de la
carga útil.

En este caso y para nuestro estudio se realizara la respectiva realimentacion
de estado, espacio de estado en representacion canonica observable y contro-
lable, asi como su control de asignacion de polos y entre otras comparaciones.

II. Materiales y métodos

Principios fundamentales de la dinámica de gruas torres

Las grúas torre son sistemas mecánicos encargados del transporte y posicio-
namiento de carga pesada dentro de una área de trabajo determinada. Las
técnicas modernas de construcción emplean mayores requerimientos tanto de
velocidad de transporte y posicionamiento de la carga como de precisión. Sin
embargo dados esos requerimientos y considerando la configuración mecánica
que presenta este tipo de sistema, se generan oscilaciones indeseadas en la
carga aumentando el tiempo de posicionamiento de la misma. [7]

Implementaciones para la representación de la grua torre

Para la implementacion de la representacion de la grua torre, se debe tomar en
cuenta la realimentacion de estado ya que es una técnica de control utilizada
en sistemas de ingenieŕıa para mejorar el desempeño y la estabilidad de los
sistemas dinámicos.

Las representaciones en espacio de estados para modelar y controlar el
sistema, las formas canónicas controlables y observables serán empleadas para
facilitar el diseño de controladores y observadores, respectivamente y Estas
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representaciones nos permitirán simplificar el proceso de diseño y asegurar un
desempeño óptimo del sistema, se describirá la representación en espacio de
estados de sistemas dinámicos y la solución general de la ecuación de estado,
para asi poder mostrar el método de discretización a utilizar.[8]

se podra obtener por asignación de polos, mediante especificaciones de res-
puesta temporal del sistema neumático, la estimación del vector de estado y
se realizara mediante la aplicación de un filtro de Kalman y para parametrizar
el filtro se utilizara la varianza del ruido presente.[9] Para la aplicación del
control por realimentación de variables de estado estimadas a través de un
observador sobre un sistema de parámetros estas son estimados a través de un
algoritmo adaptativo para la validación de resultados se aplicaria el control a
un sistema. [10]

0.1. Matemática

Ecuaciones:

Realimentación de Estado

Consideremos el sistema lineal e invariante en el tiempo (LTI) representado
por las siguientes ecuaciones de estado:

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t)

y(t) = Cx(t) +Du(t)

La señal de control u(t) se define como una combinación lineal de los estados
x(t):

u(t) = −Kx(t) + r(t)

Sustituyendo u(t) en la ecuación de estado:

ẋ(t) = Ax(t) +B(−Kx(t) + r(t))

ẋ(t) = (A−BK)x(t) +Br(t)
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Para un sistema sin señal de referencia (r(t) = 0):

ẋ(t) = (A−BK)x(t)

Representación canónica controlable

Las ecuaciones del sistema en representación canónica controlable son:

Ac =


0 1 0 · · · 0
0 0 1 · · · 0
...

...
... . . . ...

0 0 0 · · · 1
−a0 −a1 −a2 · · · −an−1



Bc =


0
0
...
0
1


Cc =

[
b0 b1 b2 · · · bn−1

]
Dc = d

Representación canónica observable

Las ecuaciones del sistema en representación canónica observable son:

Ao =


−an−1 1 0 · · · 0
−an−2 0 1 · · · 0

...
...

... . . . ...
−a1 0 0 · · · 1
−a0 0 0 · · · 0


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Bo =


bn−1

bn−2
...
b1
b0


Co =

[
1 0 0 · · · 0

]
Do = d

Asignacion de polos:

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) (1)

u(t) = −Kx(t) (2)

ẋ(t) = (A−BK)x(t) (3)

Control Óptimo Lineal Cuadrático (LQR): El controlador LQR minimiza un
costo cuadrático

J =

∫ ∞

0

(xTQx+ uTRu) dt (4)

donde las variables Q, Qy, R son matrices de ponderación que deben ser
definidas y la solución al problema de control LQR implica resolver la
ecuación algebraica de Riccati:

ATP + PA− PBR−1BTP +Q = 0 (5)

La matriz de realización óptima

K = R−1BTP (6)
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Estimador Óptimo Lineal Cuadrático (LQE) (Filtro Kalman): se usa para
estimar el estado del sistema El controlador LQR minimiza un costo
cuadrático

pronóstico del estado:

x̂(t|t− 1) = Ax̂(t− 1|t− 1) +Bu(t) (7)

Predicción del error de covarianza:

P (t|t− 1) = AP (t− 1|t− 1)AT +Q (8)

Ganancia de Kalman:

K(t) = P (t|t− 1)CT (CP (t|t− 1)CT +R)−1 (9)

Actualización del estado:

x̂(t|t) = x̂(t|t− 1) +K(t)(y(t)− Cx̂(t|t− 1)) (10)

Actualización del error de covarianza:

P (t|t) = (I −K(t)C)P (t|t− 1) (11)

Controlador Estimador Lineal Cuadrático Gaussiano (LQG): Combinacion de
LQR y el LQE

Sistema en espacio de estados con ruido:

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) + w(t) (12)

y(t) = Cx(t) + v(t) (13)

donde t y v(t) son ruido de proceso y ruido de medición, respectivamente.

Controlador LQR:

u(t) = −Kx̂(t) (14)

Estimador (Filtro de Kalman):
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de América Latina”. Vol. 1, No 5.
(febrero 2024.) ISSN 2960-8376.
https://doi.org/10.61582/gq3gbr05
Recibido: 10 enero 2024 - Revisado: 18 enero 2024 - Aceptado: 25 febrero 2024 - Publicado: 29 febrero 2024

x̂(t|t) = x̂(t|t− 1) +K(t)(y(t)− Cx̂(t|t− 1)) (15)

K(t) = P (t|t− 1)CT (CP (t|t− 1)CT +R)−1 (16)

Sistema en lazo cerrado:

˙̂x(t) = (A−BK)x̂(t) +K(y(t)− Cx̂(t)) (17)

1. Desarrollo

Para este proyecto de controlador dinamico y de posicionamiento de una
Grua Torre con carro y polipasto, mediante los controladores: LQR, LQG Y
LQE,se tiene como objetivo principal diseñar un sistema de control discreto,
mejorando su precision y seguridad operativa para poder desarrollar un mo-
delo matematico e implementarle un controlador y simularlo para comparar
este desempeño con otros metodos de control.

Modelo mateático:

En la siguiente seccion se modela la realizacion del analisis del sistema por lo
cual se va hacer uso de los programas matlab y sus respectivas herramientas.

Linealización y la identificación del sistema:

La linealización es el proceso mediante el cual se obtiene un modelo ma-
temático lineal a partir de un sistema originalmente no lineal.

Este sistema tiene controladores especificos y controladores por tiempo,
este sistema no es Dinamico, por lo que se observa que su movimiento va de
izquierda a derecha.

Para que el sistema pueda ser dinamico vamos a crear una funcion de trans-
ferencia y ecuacion diferencial, todos los datos estan dados por:

Función de Transferencia

La función de transferencia del sistema es:

G(s) =
3,851

s2 + 0,5074s+ 0,09709
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Figura 1: Entrada y Salida de mi sistema lineal.

Conversión a Espacio de Estados

La conversión de la función de transferencia a su representación en espacio
de estados es:

ẋ = Ax+Bu

y = Cx+Du

Utilizamos la función de transferencia del sistema y la convertimos a su repre-
sentación en espacio de estados. Esto nos permite aplicar técnicas de control
y análisis más avanzadas.

Diseño del Observador

Convertimos el sistema a su forma canónica observable y calculamos la
ganancia L para el observador utilizando la técnica de asignación de polos.
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Asignamos los polos del observador para asegurar una convergencia rápida de
las estimaciones de estado hacia los valores reales.

Ao = A′,

Bo = C ′,

Co = B′,

Do = D′.

La elección de polos para el observador es:

polos = [−7 + 2i,−7− 2i]

Utilizamos la función place para calcular la ganancia del observador:

k = place(A,B, polos)

Finalmente, la ganancia del observador es:

L = k′

Diseño del Controlador

Calculamos la ganancia K para el controlador utilizando la técnica de asig-
nación de polos. Asignamos los polos del controlador para garantizar una
respuesta rápida y estable del sistema. La elección de polos para el controla-
dor es:

polos = [−1,5 + 1i,−1,5− 1i]

Utilizamos la función place para calcular la ganancia del controlador:

k = place(Ao, Bo, polos)
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Cálculo del Precompensador

Calculamos el precompensador para ajustar la referencia de entrada del
sistema. El precompensador se utiliza para asegurar que la salida del sistema
siga la referencia deseada con precisión. Los cálculos son los siguientes:

kr = [0 k(2)]

Nbar = −(Co(Ao −Bokr −BoCok(1))
−1Bok(1))

−1

Ecuaciones para la Observabilidad

Matriz de Observabilidad

La matriz de observabilidad es:

O =

[
C
CA

]
Calculamos la matriz de observabilidad y verificamos su rango. Si el rango es
igual al número de estados (2 en este caso), el sistema es observable, lo que
significa que podemos estimar todos los estados del sistema a partir de las
salidas medidas.

Condición de Observabilidad

La condición de observabilidad es:

rank(O) = n (donde n es el número de estados)

Verificación de la Controlabilidad

Matriz de Controlabilidad

La matriz de controlabilidad es:

C =
[
B AB

]
Calculamos la matriz de controlabilidad y verificamos su rango. Si el rango
es igual al número de estados (2 en este caso), el sistema es controlable, lo
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que significa que podemos controlar todos los estados del sistema mediante
la entrada.

Condición de Controlabilidad

La condición de controlabilidad es:

rank(C) = n (donde n es el número de estados)

Cálculo del Precompensador

Calculamos el precompensador para ajustar la referencia de entrada del
sistema. El precompensador se utiliza para asegurar que la salida del sistema
siga la referencia deseada con precisión. Los cálculos son los siguientes:

kr = [0 k(2)]

Nbar = −(Co(Ao −Bokr −BoCok(1))
−1Bok(1))

−1

2. Diseño del Observador LQE

Para el diseño del observador LQE, utilizamos el filtro de Kalman en tiempo
continuo. Definimos Rn y Qn como:

Rn = 1

Qn = 1e− 3(C ′
o)Co

Calculamos la ganancia del filtro de Kalman utilizando la función lqr:

[kf, Sf, Pf ] = lqr(A,B,Q,R)

Finalmente, la ganancia del observador LQE es:

L = kf ′
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Diseño del Controlador LQR

Para el diseño del controlador LQR, definimos R y Q como:

R = 1

Q = 0,15(C ′
o)Co

Calculamos la ganancia del controlador utilizando la función lqr:

[k, S, P ] = lqr(Ao, Bo, Q,R)

Cálculo del Precompensador

Calculamos el precompensador para ajustar la referencia de entrada del
sistema. Los cálculos son los siguientes:

kr = [0 k(2)]

Nbar = −(Co(Ao −Bokr −BoCok(1))
−1Bok(1))

−1

3. Desarrollo del Modelado en Simscape y MATLAB

3.1. Modelado de la Grúa Torre en Simscape

El modelado de la grúa torre con carro y polipasto en Simscape se basa en la
representación f́ısica de sus componentes y las ecuaciones de movimiento que
rigen su comportamiento. A continuación se describe el proceso de modelado
en detalle.

3.1.1. Componentes del Modelo

Torre: La torre se modela como un elemento ŕıgido vertical que propor-
ciona soporte estructural al sistema.

Brazo: El brazo es un componente horizontal que se extiende desde la
torre y soporta el carro y el polipasto.
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Carro: El carro se desplaza a lo largo del brazo y se modela como un
bloque móvil.

Polipasto: El polipasto es el mecanismo de elevación que mueve la carga
verticalmente.

3.1.2. Pasos del Modelado

1. Definición de Parámetros:

Altura de la torre (Ht)

Longitud del brazo (Lb)

Masa del carro (mc)

Masa de la carga (ml)

Fuerzas actuantes (gravitacional, de fricción, etc.)

2. Creación del Modelo en Simscape:

Torre y Brazo: Utilizando bloques de elementos ŕıgidos y juntas, se
construye la estructura básica de la torre y el brazo.

Carro: Se implementa como un bloque móvil que se desplaza a lo
largo del brazo mediante una gúıa lineal.

Polipasto: Se representa con un bloque de elevación que permite el
movimiento vertical de la carga.

3. Definición de Ecuaciones de Movimiento:

Se definen las ecuaciones de Newton para describir el movimiento del
carro y la carga.

F = m · a donde F es la fuerza aplicada, m es la masa y a es la
aceleración.

Para el polipasto: T −ml ·g = ml ·a, donde T es la tensión en el cable,
ml es la masa de la carga, y g es la aceleración debida a la gravedad.

4. Simulación del Modelo:
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Figura 2: Grúa torre en Simscape.

3.2. Implementación en MATLAB

La implementación en MATLAB complementa el modelado en Simscape
proporcionando herramientas adicionales para simulación y análisis.

3.2.1. Controladores y Técnicas de Control

Controlador LQR (Linear Quadratic Regulator):

Se diseña el controlador LQR para minimizar una función de costo cuadráti-
ca.

La función de costo está dada por

J =

∫ ∞

0

(xTQx+ uTRu) dt

donde x es el vector de estado, u es el vector de control, y Q y R son
matrices de ponderación.

Q = diag([1, 1, 1, 1]); % Matriz de ponderación del estado

R = 1; % Matriz de ponderación del control

K = lqr(A, B, Q, R); % Ganancia del controlador LQR
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Figura 3: Gráfica del sistema en lazo abierto.

Controlador LQG (Linear Quadratic Gaussian):

Para nuestro sistema se combinara un controlador LQR con un filtro de
Kalman para manejar ruido en las mediciones.

Se diseña el estimador de estados LQE (Linear Quadratic Estimator) para
obtener una estimación precisa del estado del sistema.

[Kf, P, E] = lqe(A, G, C, Qn, Rn); % Filtro de Kalman

III. Resultados:

Cuadro 1: Tabla comparativa de parámetros.

Controlador Tiempo de estabilización (s) Overshoot (%) Error (%) Tiempo de subida (s)

Lazo Abierto 15 2.04 5.0 2.0

LQR 7 0.30 2.0 1.0

LQE 6 0.20 1.5 0.8

LQG 7 0.10 1.8 0.9

Observador 8 0.30 2.5 1.4
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Comparativa de los sistemas: LQE, LQR y LQG

Figura 4: Gráfica de la respuesta del sistema controlado con LQR.

Figura 5: Estimación del estado del sistema utilizando LQE.
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Figura 6: Estimación del estado del sistema utilizando LQG.

IV. Conclusiones
A través del uso de MATLAB y Simscape, se ha desarrollado un modelo

detallado de la grúa torre, incluyendo su dinámica compleja y los componentes
espećıficos del carro y el polipasto, este modelo ha sido fundamental para el
diseño y la simulación de los controladores: LQR, LQG y LQE los cuales
han permitido un control eficiente de la posición y el movimiento de la grúa,
minimizando las oscilaciones y mejorando la estabilidad del sistema, también
con estos controladores se pudo asegurar un desempeño confiable incluso en
condiciones no ideales y se logró mejorar la precisión del control global.

Las simulaciones y pruebas realizadas han demostrado que estos controla-
dores, en conjunto, pueden lograr un control dinámico eficiente y preciso del
posicionamiento de la grúa torre, reduciendo significativamente el tiempo de
estabilización y mejorando la seguridad operativa.
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Esta obra está bajo una licencia Creative Commons de tipo (CC-BY-NC-SA).
E-mail: editorial@ecosur.gopsapp.com

18



Revista Cient́ıfica Multidisciplinaria: “EcoSur - Innovación, Tecnoloǵıa y Desarrollo Sostenible
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