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Resumen

El aprovechamiento de enerǵıa eólica alcanzará un ĺımite costo-beneficio, empleando aerogeneradores
cada vez más altos, en los próximos años. Recientemente, han surgido como alternativa los generadores
eólicos que usan un planeador para aprovechar el recurso energético que se encuentra a gran altitud,
donde las turbinas convencionales no tienen acceso.

El presente trabajo reporta los resultados de una investigación con respecto de este tipo de sistemas,
espećıficamente, empleando un planeador ligero flexible. Primero, se propone un modelo aproximado de
la dinámica del sistema, el cual se deduce a partir de otros trabajos encontrados en la literatura. Debido
a que el proceso se lleva a cabo en presencia de fuertes perturbaciones e incertidumbres, se proponen dos
controladores robustos para el control del sistema durante la fase de generación de potencia. Ambos con-
troladores se usan para el seguimiento de trayectorias. Uno de ellos, se basa en un modelo simplificado
y aplica la técnica de modos deslizantes. El otro, se basa en el modelo aproximado, propuesto en este
trabajo, y combina la técnica de modos deslizantes con la equivalencia de sistemas a sistemas pasivos.
Para el segundo controlador, se incluye un análisis formal de robustez del sistema en lazo cerrado y de
la estabilidad del error de seguimiento en presencia de perturbaciones.

Después, se reporta la construcción de un prototipo en pequeña escala, el cual fue usado para obtener
resultados experimentales. Enseguida, se presentan algunos resultados numéricos usando parámetros de
sistemas reportados en la literatura. Finalmente, se reportan resultados tanto numéricos como experi-
mentales para cada uno de los controladores propuestos, usando los parámetros del prototipo construido.



Abstract

The energy obtained from aeolian sources is reaching a cost-benefit limit employing wind turbines
taller each time. Currently, aeolian generators that use a flexible glider have surged as an alternative in
order to take advantage of high altitude wind, where conventional wind turbines have not access.

This work reports the results of a research about this kind of systems, more precisely, those which
employ a flexible light glider. An approximate model of the system dynamics is proposed, which is deduced
from other works found in the literature. Due to the process is carried out in an ambient with strong
disturbances and uncertainties, two robust controllers are proposed in order to manage the system in
the power generating phase. Both controllers are used to trajectory tracking. The first one is based on
a simplified model employing the sliding mode control technique in its design. While the other one is
based on the approximate model and combines the sliding mode control technique with the equivalence
of systems to passive systems. Also for the second controller, a formal analysis of robustness with the
system in closed loop is included, in addition the trajectory tracking error stability in the presence of
disturbances is studied.

Furthermore, the construction of a small scale prototype is reported, which was used to obtain expe-
rimental results. Moreover, some numerical results using parameters of systems found in the literature
are presented. Finally, numerical and experimental results are reported for each one of the proposed
controllers, employing the parameters of the constructed prototype.
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4.2. Topoloǵıa del sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.3. Sensores y transductores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.3.1. Tensión en la cuerda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.3.2. Entrada al sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.3.3. Ángulos de cuerdas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

1
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5.1.3. Controlador SMC, parámetros reales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Antecedentes

En los últimos años el desarrollo de proyectos para la producción de enerǵıa eléctrica a partir de
fuentes renovables se ha incrementado significativamente, la principal motivación es reducir la emisión
de gases de efecto invernadero enviados a la atmósfera cuando se genera electricidad; y en consecuencia
disminuir los efectos del cambio climático. Entre las principales fuentes de enerǵıa renovable están la
hidráulica, eólica, solar, biomasa y geotérmica. La evolución de generación por tipo de fuente se puede
ver en la Figura 1.1. De acuerdo con la Agencia Internacional de Enerǵıa (IEA), la demanda del uso de

Figura 1.1: Generación de enerǵıa renovable por tipo de fuente [1].

enerǵıas renovables creció un 3% en el año 2020 y se espera un incremento en sectores clave (electrici-
dad, calor, industria y transporte) para el año 2021. El sector eléctrico está al frente con su demanda
de enerǵıas renovables, se espera una expansión a más del 8%. Las enerǵıas renovables proveerán más
de la mitad del incremento del suministro de electricidad en 2021. La enerǵıa solar fotovoltaica y eólica
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1.1. ANTECEDENTES CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

contribuirán con dos tercios de dicho crecimiento. Con estos incrementos la participación de las fuentes
renovables pasará del 27% en 2019 a cerca del 30% en 2021, esto en cuanto a producción de electricidad
[2]. En la Figura 1.2 se puede ver el incremento del uso de fuentes renovables para la producción de
electricidad. México fue uno de los cuatro principales instaladores de América latina en 2020, en cuanto

Figura 1.2: Incremento de la generación renovable de electricidad por páıs y región 2020-2021 [2].

a enerǵıa solar fotovoltaica, con una capacidad de 1.5GW, después de Brasil y por delante de Chile y
Argentina [3]. Después de dos años de estar entre los 10 mejores instaladores del mundo, el mercado
eólico de México disminuyó un 45% en 2020, con solo 0.6MW instalados, debido a cambios normativos
[3]. La Figura 1.3 muestra que la enerǵıa renovable representó casi el 10% del consumo total de enerǵıa
final de México, una participación similar a China pero por detrás de las economı́as más grandes del
mundo en la Unión Europea y en las Américas. México no estableció un objetivo en la cuota de enerǵıas
renovables al 2020. Al igual que en el resto del mundo la distribución de la producción de enerǵıa a
partir de fuentes renovables es similar para México como se puede ver en la Figura 1.4. Como se puede
ver en las gráficas anteriores la producción de enerǵıa a partir de fuentes renovables está en crecimien-
to, principalmente la solar fotovoltaica y la eólica. El presente trabajo de investigación se enfoca en el
estudio de una forma no convencional para aprovechar la enerǵıa eólica.

Los aerogeneradores son actualmente la mejor forma de obtener enerǵıa del viento, su funciona-
miento consiste en convertir la enerǵıa cinética del viento en enerǵıa eléctrica. De acuerdo con algunos
estudios [4], la enerǵıa eólica global tiene el potencial de suministrar por completo el consumo mundial.
En particular se ha mostrado que si se explotara el 20% de los sitios “clase 3” o más (es decir, los sitios
que tienen una velocidad promedio de viento mayor a 6.9 m/s por arriba de los 80m de altura sobre el
nivel de la tierra), la demanda mundial de enerǵıa podŕıa cubrirse. Sin embargo, tal potencial no puede
ser aprovechado con costos competitivos usando la tecnoloǵıa actual basada en torres de viento. En la
actualidad los aerogeneradores comerciales tienen un rotor compuesto por tres alabes que en conjunto
alcanzan diámetros de hasta 100m, estos se instalan en torres de hasta 100m de altura. Las grandes
turbinas comerciales t́ıpicamente pueden producir entre 1.5 y 3MW de electricidad dependiendo de sus
componentes (ver [5]). La cantidad de enerǵıa disponible en el viento para ser extráıda por la turbina
se incrementa con el cubo de la velocidad del viento, sin embargo tal incremento sólo es explotado has-
ta cierto grado, ya que la operación de la turbina se controla con el objeto de no exceder la potencia
nominal de la turbina. Es importante mencionar que el potencial de enerǵıa eólica está en función de
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1.1. ANTECEDENTES CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

Figura 1.3: Participación de enerǵıas renovables en el consumo total de enerǵıa final en 2019 [3].

la altura por encima del nivel de suelo debido a la presencia de la llamada “cizalladura del viento”,
la cual se refiere al crecimiento de la velocidad del viento debido a la altura [4]. Un ejemplo de este
comportamiento se puede ver en la curva de la Figura 1.5. La altura y el tamaño de las turbinas se han
incrementado en los últimos años para capturar la mayor cantidad de enerǵıa eólica a una mayor altura
[5]. Sin embargo, los ĺımites de tales dimensiones casi han sido alcanzados, desde un punto de vista tanto
económico como tecnológico. En general el costo de grandes turbinas crece linealmente con el volumen
del material empleado (es decir, con el cubo del diámetro), mientras que el incremento de la enerǵıa de
salida es proporcional al área del rotor. Por lo tanto, en algún momento el crecimiento del costo de la
turbina será más rápido que el crecimiento de la enerǵıa de salida, y en consecuencia el escalamiento
dejará de ser rentable. Por esta razón, dif́ıcilmente se construirán turbinas de más de 100m de diámetro,
con su correspondiente potencia de salida alrededor de 3 a 5MW (ver [7]).

Una tecnoloǵıa emergente para aprovechar la enerǵıa eólica de gran altura son los llamados sistemas
AWE por sus siglas en ingles (Airborne Wind Enegry) (se puede consultar información reciente en [8]).
Estos sistemas utilizan un planeador ligero flexible (también conocido como parapente, papalote o come-
ta de tracción como el que se muestra en la Figura 1.6(a)) para generar electricidad a partir del viento
de gran altura. En una analoǵıa muy sencilla, se dice que los alabes del aerogenerador son reemplazados
por el papalote y la torre por las cuerdas de sujeción, desde este punto de vista los sistemas AWE ofrecen
varias ventajas sobre las turbinas de viento tradicionales. Un estudio reciente presentado en [9] hace un
análisis económico comparando un aerogenerador comercial y un sistema AWE equivalente, el resultado
indica que la implementación de un sistema AWE es 25% más barata que la de un aerogenerador y que
puede alcanzar hasta cuatro veces la potencia nominal del aerogenerador. Sin embargo, estos estudios y
otros más como [10] revelan que le falta madurez a esta nueva tecnoloǵıa para ganar suficiente confiabi-
lidad en su funcionamiento.

Los principales componentes de un sistema AWE son el papalote, las cuerdas de sujeción (pueden
ser 1, 2 ó 3 cuerdas dependiendo del tipo de papalote) y la unidad de control (UC) (véase la Figura
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Figura 1.4: Generación de enerǵıa renovable por tipo de fuente en México [1].

1.6(b)). En este conjunto el papalote está sujeto a la flecha de un generador eléctrico (ubicado en la UC)
a través de las cuerdas. El ciclo para generar potencia se conoce como ciclo de bombeo [11] y consiste
de tres fases (véase la Figura 1.7): generación de potencia, transferencia y retorno. Cuando el sistema
es operado bajo este principio se tiene un balance de enerǵıa positivo, es decir, se produce más enerǵıa
de la que se consume. En la fase de potencia el papalote es jalado por el viento, al mismo tiempo que
describe una trayectoria adecuada para incrementar la tensión en las cuerdas. La tensión y la velocidad
en las cuerdas se convierten en electricidad a través del generador. Cuando la cuerda alcanza su longitud
máxima inicia la fase de transferencia. En esta etapa no hay velocidad en la cuerda y el papalote es
maniobrado a una posición donde la tensión en las cuerdas disminuye al mı́nimo. En esta condición inicia
la fase de retorno, donde el generador actúa como motor para enrollar las cuerdas, esta tarea consume
un porcentaje de la enerǵıa generada. Cuando la cuerda alcanza su longitud mı́nima inicia nuevamente
la fase de potencia.

La máquina que convierte la enerǵıa de mecánica a eléctrica y viceversa, en la fase de generación
de potencia actúa como generador y en la fase de retorno como motor. Esto implica que se debe tener
un control para direccionar la corriente, ya sea para ingresarla a una bateŕıa o para extraerla de ella.
Esto se logra con una interfaz adecuada que administre el flujo de enerǵıa. Un esquema de un sistema
AWE aislado presentado en [12] se puede ver en la Figura 1.8(a). Aśı mismo, cuando se piensa en sis-
temas AWE de gran escala la enerǵıa debe ser ingresada a una red eléctrica para su aprovechamiento.
Entonces se requiere de una interfaz electrónica sofisticada para cumplir los requisitos de interconexión.
Un diagrama de bloques de un sistema AWE interconectado a una red eléctrica presentado en [13], se
puede ver en la Figura 1.8(b).

En condiciones ideales (sin perturbaciones) el papalote vuela a una posición de equilibrio cuando no
se aplica acción de control; este punto no es apropiado para la generación de potencia. En la fase de
generación el papalote debe volar en condiciones de viento cruzado [14], es decir, casi perpendicular al
viento. El vuelo en estas condiciones incrementará de forma significativa la tensión en las cuerdas. Para
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Figura 1.5: Gradiente del viento referido a Brindisi, Italia. La linea sólida se refiere a los datos del modelo
del gradiente, los asteriscos se refieren a las mediciones de la velocidad del viento [6].

lograr dichas condiciones de vuelo se sugiere que la posición del papalote en el espacio describa una
trayectoria con forma de ocho [15]. Con el objeto de obtener dichas trayectorias la salida del sistema (el
ángulo de la velocidad del papalote) debe seguir una trayectoria alternante [11, 16].

El vuelo de un papalote, como los que se usan en sistemas AWE, es naturalmente inestable. Esto
significa que para lograr que el vuelo tenga un comportamiento deseado será necesario enviar conti-
nuamente acciones de control adecuadas al actuador para mantener el vuelo, de otro modo el papalote
chocará contra el suelo en unos instantes. El reto es asegurar la estabilidad del sistema al mismo tiempo
en que el papalote siga una trayectoria adecuada para generar potencia. Ambos objetivos se deben cum-
plir en presencia de las incertidumbres propias del proceso, como pueden ser: variaciones en la velocidad
y dirección del viento, variaciones en los parámetros del modelo y cambios en la longitud de las cuerdas.
El diseño del controlador para seguimiento de trayectorias es una parte importante del control, ya que
la potencia producida depende tanto de las condiciones ambientales como de la trayectoria seguida por
el papalote.

1.2. Motivación y relevancia

Una de las razones que motivan este trabajo es hacer una aportación al desarrollo de una tecnoloǵıa
emergente, como son los sistemas AWE, para aprovechar la enerǵıa eólica. Esto es importante, ya
que la participación de las enerǵıas renovables para cubrir las necesidades de enerǵıa global es
cada vez más significativa. Estando entre las tecnoloǵıas con mayor desarrollo en los últimos años
la eólica y la solar. Ayudando con ello, a disminuir el impacto al medio ambiente debido a la
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(a) (b)

Figura 1.6: (a). Ejemplo de una cometa de tracción. (b). Componentes de uns sistema AWE [6].

20 40 60 80 100 120 140 160

−20

−10

0

10

20

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Direcion del

viento

1. Fase de generacion

2. Fase de transferencia

3. Fase de retorno

Figura 1.7: Bosquejo del ciclo de bombeo para generar potencia con un sistema AWE.

producción de enerǵıa.

Otra de las razones que motivan este trabajo, es que los sistemas AWE pueden aprovechar un
potencial de enerǵıa mayor al que actualmente se aprovecha con las turbinas de viento, esto
porque alcanzan una mayor altura con menor complicación tecnológica. También, desde un punto
de vista económico, un sistema AWE puede generar la misma cantidad de enerǵıa con menor costo
de inversión en comparación con un aerogenerador.

Cuando se inició el presente estudio a finales de 2016, se encontró que en esta región (México y
América Latina) la investigación al respecto era muy escasa. En la actualidad, ya se encuentran
publicados varios trabajos a un nivel teórico, al menos hasta el año 2020. Este trabajo es relevan-
te porque deja las bases para futuras investigaciones, aportando resultados tanto teóricos como
experimentales.
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(a) (b)

Figura 1.8: (a). Sistema aislado [12] (b). Sistema interconectado [13].

1.3. Estado del Arte

El proceso de generar electricidad con sistema AWE se compone de varias tareas que deben ser
automatizadas para lograr un sistema autónomo. A continuación, se hablará brevemente de los modelos
existentes, las etapas de control y las estrategias que se usan actualmente, el control de la velocidad de
la cuerda, la medición de los parámetros y cantidades del sistema, lanzamiento y aterrizaje, aplicación
de técnicas de optimización al proceso y prototipos del sistema.

Una de las primeras descripciones matemáticas para saber cuanta enerǵıa se puede extraer del viento
usando un papalote fue hecha por Miles Loyd en [17], otros trabajos que tomaron en cuenta aspectos
reales complementaron dicha descripción en [18, 19, 20, 21]. Dichos trabajos sentaron las bases par ob-
tener la dinámica de un papalote en vuelo para generar electricidad, es decir, para obtener los modelos
que ahora se tienen de los sistemas AWE. En el análisis de Loyd se investiga la producción máxima
de enerǵıa de un sistema AWE en condiciones ideales, sin embargo para tener una aproximación más
precisa es necesario considerar aspectos que quedan fuera de esas condiciones ideales. Primero, se tiene
que la resistencia de la cuerda al movimiento en gran escala es significativa y debe ser tomada en cuenta
[18, 21, 22]. Otro aspecto importante que causa pérdidas es debido a la desalineación de la fuerza aero-
dinámica con la dirección del viento [18, 19]. Una tercera fuente de pérdidas es la inducción, es decir,
la reducción de la velocidad del viento debido a la presencia del dispositivo extractor de la enerǵıa del
viento. Los modelos que se pueden encontrar en la literatura de un sistema AWE, van desde modelos que
consideran al papalote como una masa puntual hasta los que lo tratan con altos-grados-de-libertad, con-
siderando algunos fenómenos como la elasticidad del papalote y de la cuerda. Una deducción detallada
del modelo de un sistema AWE se puede consultar en [23, 24]. Derivado de ese modelo surgió un modelo
más simplificado el cual es válido durante la etapa de generación de potencia, es decir, en condiciones
de viento cruzado [14] donde el papalote vuela casi perpendicular a la dirección del viento. Este modelo
simplificado es conocido como modelo del uniciclo descrito en [25, 26], el cual considera al papalote como
una masa puntual que posee dos cualidades: i) un vector velocidad que determina el llamado ángulo de
la velocidad del papalote; ii) obedece a la llamada ley razón de giro que fue derivada del equilibrio de la
fuerza lateral y ha sido validada a través de numerosos experimentos. También existe un modelo de seis
grados de libertad que considera al sistema como un cuerpo ŕıgido, el cual ha sido empleado en conjunto
con modelos sofisticados de las cuerda para lograr predicciones del comportamiento del sistema con gran
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fidelidad. Mientras las ĺıneas de investigación apunten a conseguir un sistema totalmente autónomo en
todas las fases operativas de los sistemas AWE, este tipo de modelos serán cada vez más importantes
[27, 28, 29, 30].

Los dos principales objetivos de control se enfocan en obtener la máxima generación de potencia y
mantener la estabilidad aśı como la confiabilidad del sistema durante su operación. En varias ocasiones
estos dos objetivos entran en conflicto debido a las caracteŕısticas del proceso. Ya que los sistemas AWE
dependen del control automático para lograr ambos objetivos, el problema de control por resolver es
muy demandante para todos los aspectos del sistema (la capacidad de los actuadores, la velocidad de
reacción del papalote, la velocidad en la comunicación). Esto debido a la variabilidad de las condiciones
en las que se desarrolla la operación, espećıficamente los cambios en las condiciones del viento. Los
generadores AWE son esencialmente sistemas autónomos completos [31, 32] que deben tomar decisiones
cŕıticas de seguridad en un ambiente que se caracteriza por tener una gran cantidad de incertidumbres
y perturbaciones. Los desaf́ıos en el manejo de estos sistemas han sido estudiados en la comunidad del
control automático y la robótica, y recientemente han ganado interés en otras áreas como automóviles
automáticos y veh́ıculos aéreos autónomos [33, 34]. En condiciones normales de operación, el sistema de
control debe mantener las siguientes etapas de operación y las transiciones entre ellas: despegue, genera-
ción de potencia, y aterrizaje. Al mismo tiempo la etapa de generación se lleva a cabo con el llamado ciclo
de bombeo que consiste de tres fases: generación, recuperación y retorno [35]. Debido a que las fases de
operación difieren significativamente entre ellas, principalmente en sus objetivos de control, se emplean
varias estrategias de control de acuerdo a la fase que se quiera manejar, entonces una estructura lógica
de supervisión se encarga de conmutar entre fases y entre dichas estrategias [27]. En forma práctica,
en el diseño de un control jerárquico se identifican dos dinámicas del sistema, una lenta y una rápida,
además se necesita un módulo gúıa que calcula la dirección deseada para dar seguimiento a una trayec-
toria de vuelo previamente definida. En el funcionamiento de sistemas AWE, la trayectoria de referencia
en el espacio durante la fase de generación (o fase de tracción) se caracteriza por tener una forma de
ocho o eĺıptica. Una forma de producir dicha referencia es usando una lemniscata parametrizada ya sea
continua o discreta [16, 25, 36, 37]. Otra aproximación se basa en ubicar puntos objetivo sobre un plano
definido por los ángulos de azimut y polar, y perseguirlos bajo una cierta lógica de conmutación. En
estas aproximaciones siempre hay un punto el cual debe ser alcanzado por el sistema, entonces a partir
de él es posible calcular una dirección de vuelo deseada. Varios trabajos encontrados en la literatura
que presentan resultados en la fase de generación de potencia con estos sistemas, aplican correcciones
proporcionales-integrales-derivativas (PID) [14, 25, 26], para resolver el problema de seguimiento. Otros
trabajos, han diseñado controladores más robustos [38, 39], con la desventaja de usar los modelos más
simplificados para su diseño. Algunos controladores más sofisticados se encontraron en [40, 41]. Debido
a las perturbaciones en la velocidad y dirección del viento y las incertidumbres paramétricas presentes
en el proceso de generación de potencia con sistemas AWE, es preferible usar controladores robustos
que puedan compensar dichas variaciones y mantengan bajo control el sistema.

El manejo de un sistema AWE generalmente se lleva a cabo con una estructura de control tipo cas-
cada, distintas variantes se pueden encontrar en la literatura, principalmente difiriendo en cómo están
diseñadas una o más capas de la estructura de control [42, 43, 44]. Adicionalmente, algunos trabajos
introducen una corrección que considera un retardo en la acción de control [37, 45, 46]. Estas aproxima-
ciones han sido ampliamente probadas en simulación usando modelos detallados. Una gran variedad de
publicaciones [16, 25, 26, 47, 48, 49, 50, 51] usan puntos objetivo predefinidos, algunas veces ajustándolos
en tiempo real en busca de un desempeño óptimo por una capa superior en la estructura de control [52].
En cada periodo de muestreo, la posición actual de papalote y la posición del punto objetivo activo se
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usan para calcular una referencia que gúıa al ángulo de la velocidad (la salida del sistema) con ayuda
de un controlador retroalimentado.

Para generar la máxima potencia, dada una velocidad de desenrrollo, la tensión en la cuerda debe ser
maximizada, respetando los ĺımites estructurales. Durante la fase tracción se deben evitar sobre impulsos
de gran magnitud que puedan dañar la cuerda. Durante la fase de retorno, se necesita una tensión en la
cuerda con la menor magnitud posible con el fin de reducir el consumo durante el enrollo de la cuerda.
En [27] se describe un procedimiento para elegir adecuadamente la fuerza de referencia para la cuerda
durante el ciclo de generación.

Durante el diseño de controladores, casi siempre se asume que tanto las cantidades retroalimentadas
como los parámetros del sistema se tienen disponibles. Sin embargo, en la práctica esto no siempre su-
cede, por lo tanto se usan observadores para estimar los estados y los parámetros no medidos, aśı como
para reducir el ruido en las mediciones. En la literatura, se han propuesto diferentes aproximaciones
[53, 54], basadas en algoritmos avanzados para mediciones inerciales empleando unidades de medición
inercial (IMU) y GPS. También es común encontrar mediciones de los ángulos de azimut y polar de la
cuerda aśı como de la tensión en ella. Alternativamente, se han considerado sensores basados en rango
de medidas [55] y seguimiento del movimiento visualmente [56]. Otros trabajos también aprovechan
caracteŕısticas espećıficas de los sistemas AWE para lograr mejoras en técnicas estándar de estimación,
en particular tomando en cuenta restricciones impuestas por la cuerda [57].

Uno de los aspectos más importantes del control de los sistemas AWE son los algoritmos que ma-
ximizan la potencia de salida, con el fin de acercarse lo más posible al ĺımite teórico de generación
de potencia. Varias técnicas se han propuesto para lograrlo, entre ellas están el control óptimo fuera
de ĺınea, el control predictivo de modelo (MPC) y técnicas de control adaptivo tales como búsqueda
extrema (o extremum seeking, ES) y control aprendiz iterativo económico (economic iterative learning
control, ILC). Un problema de control óptimo (optimal control problem, OPC) aplicado a sistemas AWE
busca: maximizar la potencia promedio del sistema [22, 58, 59, 60, 61, 62]; maximizar la enerǵıa gene-
rada [63, 64, 65]; compensar la robustez en cuanto a las restricciones cŕıticas de seguridad [43, 66, 67];
o algún otro objetivo. Algunas predicciones de potencia basadas en OCP fueron comparadas con va-
lores experimentales en [62], dejando al descubierto los efectos de llevar la teoŕıa a la práctica, pues
se encontraron ĺımites en el desempeño del controlador, retardos en la comunicación, incertidumbres
paramétricas del modelo, la aerodinámica del papalote y el comportamiento de la cuerda [60, 67]. El
empleo de MPC en ĺınea en experimentos reales permanece como uno de los retos para sistemas AWE,
sin embargo ha sido cuidadosamente investigado usando simulación numérica con modelos muy deta-
llados [63, 68, 69, 70]. Unicamente, algunos experimentos reales usando MPC en sistemas AWE han
sido realizados para prueba-de-concepto [43, 71]. Los sistemas AWE representan un sistema dinámico
complejo para el cual un modelo numérico no es totalmente preciso, ya que opera en condiciones am-
bientales variables. En consecuencia, optimizaciones fuera de ĺınea e incluso algoritmos de MPC en ĺınea
no siempre resultan suficientes para alcanzar el desempeño óptimo. Debido a este hecho, en la literatura
se han encontrado algunas técnicas de control adaptivo que tienen como objetivo ajustar en ĺınea los
parámetros de la trayectoria de vuelo o la altitud de operación. En cuanto a la implementación, uno
de los mecanismos más simples para la optimización en ĺınea, de trayectorias de vuelo y altitudes es la
búsqueda extrema (ES) [72], que consiste en la persistente aplicación de señales de perturbación para
guiar un parámetro a su valor óptimo. De hecho, ES fue inicialmente aplicado al problema de opti-
mizar la altitud de un sistema AWE [73], y después fue usado para optimizar la referencia que define
la trayectoria de vuelo en condiciones de viento cruzado [74]. Debido a que el vuelo en condiciones de
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viento cruzado es un proceso que se repite, con la potencia de salida siguiendo un perfil variable en cada
ciclo, también se han empleado herramientas de control aprendiz iterativo y repetitivo para optimizar
las trayectorias de vuelo de los sistemas AWE [48].

El lanzamiento y el aterrizaje del papalote es de cŕıtica importancia para un sistema AWE. Se de-
ben llevar a cabo cuando las condiciones del viento no sean adecuadas para generar potencia y cuando
el sistema necesite ser aterrizado debido a anomaĺıas o fallas. Para conseguir un sistema totalmente
autónomo, las fases de lanzamiento y aterrizaje deben ser automatizadas, y además el sistema de con-
trol supervisor debe decidir cuando hacer la transición entre ellas y la fase de generación. En la literatura
cient́ıfica las contribuciones relacionadas con este tema son muy pocas en comparación con la informa-
ción que existe para operar el sistema en la fase de generación de potencia. El estudio del lanzamiento y
aterrizaje de un sistema AWE es relativamente actual, los primeros trabajos publicados aparecieron en
el año 2014. Literatura reciente reporta el análisis y comparación de diferentes técnicas de lanzamiento
y aterrizaje [75, 76] y también algunas soluciones a problemas espećıficos [27, 49, 77]. Actualmente los
procedimiento que se investigan son: despegue y aterrizaje vertical y rotacional, y además el uso de
un mástil telescópico. Debido a la importancia cŕıtica de estos dos aspectos de los sistemas AWE, se
convierte en un tópico de gran interés para futuras investigaciones y desarrollos.

Uno de los grandes desarrollos en la comunidad de los sistemas AWE en los últimos años ha sido
el pasar de la teoŕıa a la práctica, con docenas de laboratorios de investigación, consorcio de múltiples
instituciones y compañ́ıas privadas desplegando prototipos a varias escalas. Una de las grandes barreras
para la investigación y desarrollo de campo de los sistemas AWE, es que para la experimentación
se requiere una fuente constante de viento para ejecutar todas las etapas del proceso. Entonces, es
necesario un sitio adecuado con suficiente espacio, libre de obstáculos y condiciones climáticas que
permitan realizar las pruebas. Otra barrera importante es que por lo general encontrar un lugar con las
caracteŕısticas descritas se encuentra lejos de las oficinas y laboratorios, lo que incrementa los costos,
el tiempo y la complejidad de los procedimientos para llevar a cabo las pruebas. Además, se requiere
un mı́nimo de experiencia acumulada antes de obtener resultados útiles. Un aspecto más que debe ser
afrontado es el paso de la teoŕıa al mundo real ya que el cambio es abrupto, es decir, prácticamente
no se pueden realizar pruebas en condiciones controladas en las que se vaŕıen los parámetros del viento
poco a poco, en cambio las pruebas se deben llevar a cabo en las condiciones de viento que se presenten,
que por su naturaleza nunca se repiten. En la literatura, hay muchos ejemplos de prototipos en pruebas
de campo. Estos prototipos son visibles en muchos videos disponibles en la web, aśı como en art́ıculos,
caṕıtulos de libros y libros de resúmenes [11, 25, 26, 49, 51, 78, 79]. Muchos de esos trabajos pertenecen
a compañ́ıas privadas y sus publicaciones no incluyen detalles, por otro lado otras tantas pertenecen a
instituciones públicas las cuales tiene como objetivo expandir el conocimiento cuanto sea posible haciendo
accesible sus publicaciones. Entre estos trabajos se presenta el de la Figura 1.9, el cual fue un prototipo
en pequeña escala, financiado por la universidad de Santa Barbara, California en E.U.A., por el ETH
Zurich en Suiza y el Politécnico de Torino en Italia, empleado para investigar el vuelo en condiciones
de viento cruzado y la dinámica de la salida del sistema [26]. Para algunos de estos sistemas, en la
literatura se pueden encontrar descripciones detalladas de como fueron construidos [80, 81], disponible
para nuevos investigadores como punto de partida y lograr aportaciones en la frontera del conocimiento
de los sistemas AWE.
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Figura 1.9: Prototipo construido en la Universidad de Santa Barba California [10].

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Generación de potencia mecánica a partir del viento, aplicando un control robusto al vuelo de un
papalote atado para seguimiento de trayectoria. Presentación de un análisis teórico que justifique la
implementación del controlador diseñado. Además, el diseño y construcción de una plataforma experi-
mental en la cual se pueda llevar a cabo pruebas de campo en un ambiente real y que permita verificar
los resultados teóricos obtenidos.

1.4.2. Objetivos espećıficos

Diseñar un control robusto para seguimiento de trayectorias en fase potencia.

Diseñar una estrategia de control para llevar a cabo un ciclo de generación de potencia.

Diseñar e implementar la instrumentación además de los mecanismos necesarios para el correcto
funcionamiento de la plataforma.
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Realizar pruebas de campo en intemperie donde se observe el control del sistema para mantenerlo
en el punto de equilibrio, aśı como maniobrarlo en condiciones de viento cruzado. Tanto con
longitud constante como variable de las cuerdas.

Realizar pruebas de campo en intemperie donde se lleve a cabo el ciclo de generación de potencia
bajo distintas condiciones de viento.

Realizar pruebas de campo que muestren la autonomı́a del sistema, es decir, que el sistema pueda
llevar a cabo el ciclo de generación repetidas veces y además con balance positivo de enerǵıa.

1.5. Aportación

En el presente trabajo se usó un modelo aproximado basado en una modificación de la Ley de
Razón de Giro y complementado con la dinámica interna del sistema; este enfoque constituye una
contribución importante ya que, a nuestro conocimiento, no existe ningún trabajo que considere y
analice esta dinámica.

En el diseño del controlador se utilizó el modelo aproximado, empleando conceptos de equivalencia
a sistemas pasivos, junto con la técnica de modos deslizantes, para resolver el problema de segui-
miento de trayectoria en la fase de generación de potencia. Este procedimiento de diseño permite
asegurar la robustez del sistema ante variaciones paramétricas en el modelo y a perturbaciones
externas. Para completar el diseño se hizo un estudio formal del error de seguimiento de trayectoria
utilizando la teoŕıa de estabilidad de Lyapunov.

Se diseñó e implementó un plataforma experimental completa con mecanismos, actuadores e ins-
trumentación, aśı como el desarrollo del software necesario para su funcionamiento.

Se presentan resultados experimentales, obtenidos en un ambiente real, los cuales quedan como
antecedente del desempeño de un sistema AWE en el sitio de prueba.

1.6. Organización del documento

El presente documento está dividido en seis caṕıtulos donde se describe el desarrollo que tuvo este
trabajo. En el Caṕıtulo 1 se describe de forma general el contexto del estudio presentado, también se
tienen el estado del arte y los objetivos. El Caṕıtulo 2 presenta un modelo del sistema obtenido de la
literatura. El modelo aproximado propuesto se deduce en este caṕıtulo. Adicionalmente, se presenta un
análisis del sistema no lineal puntualizando algunas caracteŕısticas. En el Caṕıtulo 3 se explica en detalle
cómo se puede generar potencia con un sistema AWE. El controlador para seguimiento de trayectorias
propuesto es obtenido paso a paso en este caṕıtulo. Además, se presentan dos análisis formales uno de
robustez del sistema ante perturbaciones y otro de estabilidad del error de seguimiento. Los componentes
que conforman la plataforma experimental aśı como su funcionamiento en un sólo conjunto se detallan
en el Caṕıtulo 4. Los resultados experimentales y los resultados obtenidos en simulación numérica se
muestran en el Caṕıtulo 5. Finalmente, se incluyen las conclusiones y se proponen algunos trabajos
futuros en el Caṕıtulo 6.
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Caṕıtulo 2

Modelo del sistema

El presente caṕıtulo describe tres modelos. Un modelo detallado tomado de la literatura [24, 26], el
cual se toma como base para entender el comportamiento del sistema. Con este modelo se llevarán a
cabo simulaciones numéricas para probar el desempeño de los controladores desarrollados. Después, se
tiene un modelo simplificado también tomado de la literatura [16]. Esta representación es importante
ya que presenta una descripción de la dinámica de la salida que se desea controlar. Y finalmente, se
presenta un modelo aproximado adecuado para el diseño de la ley de control que se presentará en el
siguiente caṕıtulo.

2.1. Modelo detallado

La descripción de este modelo esta basada en [6, 24, 26]. Para iniciar el análisis se definen dos sistemas
de coordenadas (véase Figura 2.1a). El marco de referencia inercial G = [X, Y, Z] tiene su origen en
la unidad de control (la cual esta anclada al suelo) con el eje X apuntando en la dirección del viento,
el eje Z apuntando en dirección perpendicular al suelo y el eje Y completando el sistema de mano
derecha. El marco de referencia no inercial L = [LN , LE, LD] tiene su origen en el centro geométrico del
papalote con el eje LD en dirección al origen del marco de referencia inercial, el eje LN en dirección
al zenit y perpendicular al eje LD y el eje LE completando el sistema de mano derecha. El marco de
referencia L es válido en la suposición de que la cuerda esta bajo tensión y se comporta como una
varilla. θ, ϕ y r representan el ángulo polar, el ángulo de azimut y la distancia radial o longitud de la
cuerda respectivamente. Es importante mencionar que estas coordenadas son dependientes del tiempo.
La variable de control (entrada al sistema) es la diferencia de longitudes en las cuerdas de dirección
∆l (Véase Figura 2.1b). Tomando como referencia la cuerda del lado derecho como la cuerda 1 y la
del lado izquierdo como la cuerda 2, si la longitud de la cuerda 1 es mayor a la cuerda 2 el papalote
se moverá hacia la izquierda en caso contrario se moverá a la derecha y cuando la longitud de las
cuerdas sea igual el papalote permanecerá al centro. Con el fin de preparar las ecuaciones para el diseño
del controlador se hará un cambio de variables con la siguiente asignación x = (θ(t), θ̇(t), ϕ(t), ϕ̇)(t) y
u = ∆l. A partir de las coordenadas esféricas (x1, x3, r) la posición del papalote se puede expresar en
coordenadas cartesianas, es decir




X
Y
Z


 = r




cosx3 cosx1
sinx3 cosx1

sinx1


 . (2.1)

La región de operación del papalote queda limitada por x1 ∈ (0, π/2), x3 ∈ (−π/2, π/2) y r ∈ (lmin, lmax),
donde lmin es la longitud mı́nima de la cuerda y lmax es la longitud máxima de la cuerda. Ya que se tiene
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Figura 2.1: (a) Marcos de referencia G = [X, Y, Z] y L = [LN , LE, LD] . (b) Entrada de control.

dos marcos de referencia (el inercial G y el no inercial L), usando matrices de rotación, la expresión que
los relaciona a ambos es la siguiente

R = Rz(x3) ∗Ry(−x1) ∗Ry0

(
−π
2

)
=




− cosx3 sinx1 − sinx1 − cosx3 cosx1
− sinx3 sinx1 cosx1 − sinx3 cosx1

cosx1 0 − sinx1


 (2.2)

donde Rz(·) es la rotación sobre el eje z y Ry(·) es la rotación sobre el eje y.

Ahora se analizan las fuerzas presentes en el papalote cuando el viento impacta su superficie. De
acuerdo con el diagrama de cuerpo libre de la Figura 2.2c, las fuerzas que actúan sobre el papalote son:
la fuerza aerodinámica Fa, la tensión en la cuerda T (ya que en este caso espećıfico son dos cuerdas,
este valor es el promedio de tensión de ambas cuerdas), la fuerza gravitacional Fg y la fuerza aparente
Fapp. La fuerza aerodinámica Fa es la suma vectorial de las fuerzas de sustentación Ls y resistencia D
del papalote. Por definición D esta en la dirección opuesta de la velocidad aparente del papalote Wa y
perpendicular a Ls [17] (véase la Figura 2.2a y c). Wa es la diferencia entre la velocidad del viento Vw
y la velocidad del papalote vk. La tensión en la cuerda T se considera que esta aproximadamente en
dirección opuesta a la fuerza aerodinámica Fa, la fuerza gravitacional Fg se debe a la masa del papalote
y de las cuerdas de sujeción, y la fuerza aparente Fapp es debida al movimiento circular del papalote.
Entonces aplicando la segunda ley de Newton se tiene la siguiente expresión para la fuerza resultante
FR referida al marco de referencia no inercial L

FR =




FN
R

FE
R

FD
R


 = m




rẍ1
rẍ3 cosx1

r̈


 , (2.3)

donde FN
R es la fuerza resultante en la dirección LN , F

E
R es la fuerza resultante en la dirección LE, F

D
R

es la fuerza resultante en la dirección LD, m representa la masa del sistema (papalote y cuerdas). Aśı,
la ecuación (2.3) se puede reescribir como
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Figura 2.2: a) Relación entre fuerzas y velocidades. b) Fuerzas de sustentación, de resistencia y resultante.
c) Todas las fuerzas actuando sobre el papalote.




ẍ1

ẍ3

r̈




=




FN
R

mr

FE
R

mr cosx1

FD
R

m



. (2.4)

Nótese que existe una posible indeterminación cuando x1 = 0, sin embargo este valor queda fuera de la
zona de operación del papalote. De la Figura 2.2c la fuerza resultante es

FR = Fg + Fapp + Fa − T, (2.5)

la fuerza gravitacional Fg expresada en el marco de referencia inercial es

Fg =




−mg cosx1
0

mg sinx1


 , (2.6)

la fuerza aparente Fapp, también expresada en el marco de referencia L, tiene la forma

Fapp = m




−x24r sinx1 cosx1 + 2ṙx2
+2x4ṙ cosx1 + 2x4x2r sinx1

−rx22 + rx24 cos
2 x1


 . (2.7)

Para dar la expresión de la fuerza aerodinámica Fa es necesario revisar algunos conceptos. La velocidad
aparente del papalote Wa, como ya se mencionó, es la diferencia entre la velocidad del viento Vw y la
velocidad del papalote vk, es decir,

Wa(x) = Vw(x)− vk(x). (2.8)

La velocidad del papalote referida al marco L es

vk(x) =




rx2
rx4 cosx1

ṙ


 , (2.9)
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y la velocidad del viento, también referida al marco L, tiene la forma

Vw(x) =




−Vw cosx3 sinx1
−Vw sinx3

−Vw cosx3 cosx1


 , (2.10)

por lo tanto combinando (2.9) y (2.10) en (2.8) la velocidad aparente del papalote toma la forma

Wa(x) =




WN
a (x)

WE
a (x)

WD
a (x)


 =




−Vw cosx3 sinx1 − rx2
−Vw sinx3 − rx4 cosx1
−Vw cosx3 cosx1 − ṙ


 . (2.11)

Para el cálculo de la fuerza aerodinámica intervienen la fuerza de sustentación

Ls =
1

2
ρACL∥Wa(x)∥2zw, (2.12)

y la fuerza de resistencia

D =
1

2
ρACDeq∥Wa(x)∥2xw, (2.13)

donde ρ es la densidad del aire, A el área proyectada del papalote (área efectiva que impacta al papalote
cuando éste toma su forma ŕıgida), ∥ · ∥ representa la norma-2, CL el coeficiente de sustentación, CDeq
es el coeficiente equivalente de resistencia expresado como

CDeq =

(
CD +

1

4A
CD,lAl cos∆α(x)

)
, (2.14)

con CD el coeficiente de resistencia del papalote, CD,l coeficiente de resistencia de la cuerda, Al la sección
transversal de cuerda. zw y xw representan los ejes viento (véase la Figura 2.3) y se pueden calcular
referidos al marco de referencia L con las siguientes expresiones

xw = Rξ




cos∆α(x)
0

sin∆α(x)


 ; zw = Rξ




− cosψ(x, u) cos η(x) sin∆α(x)
cosψ(x, u) sin η(x) sin∆α(x) + sinψ(x, u) cos∆α(x)

cosψ(x, u) cos η(x) cos∆α(x)


 ,(2.15)

donde

Rξ =




− cos ξ(x) − sin ξ(x) 0
− sin ξ(x) cos ξ(x) 0

0 0 −1


 . (2.16)

Las ecuaciones (2.15) y (2.16) dependen de los ángulos de cabeceo ∆α(x), alabeo ψ(x, u) y guiñada ξ(x)
del papalote definidos como

∆α(x) = arcsin

(
− WD

a (x)

∥Wa(x)∥

)
, (2.17)

ψ(x, u) = arcsin

(
δ(x, u)

d

)
, (2.18)

ξ(x) = arctan

(
WE
a (x)

WN
a (x)

)
. (2.19)
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η es una variable auxiliar definida como

η(x) = arcsin(tan∆α(x) tanψ(x, u)). (2.20)

en (2.18) d es la envergadura del papalote y δ se explicará enseguida. Para una mejor interpretación, en
la Figura 2.3(a) se puede ver el ángulo de ataque ∆l(x) el cual se forma entre el plano (LN), LE y vecxw,
la Figura 2.3 muestra el ángulo de alabeo ψ(x, y) este se forma entre la linea que se define por los dos
puntos más alejados del papalote cuando esta en operación (en condiciones de viento cruzado) y la linea
definida por los dos puntos más alejados del papalote cuando esta en equilibrio y el ángulo de guiñada
se define en este trabajo como la desviación entre x⃗b y la dirección del viento, nótese que cuando no
hay desviación el papalote se mantendrá en el punto de equilibrio, esto se muestra en la Figura 2.3. La

Figura 2.3: (a) Ángulo de ataque (α0+∆α(x)), (b) ángulo de alabeo ψ(x, u), (c) ángulo de guiñada
ξ(x). (x⃗b, y⃗b, z⃗b) son ejes cuerpo y (x⃗w, y⃗w, z⃗w) son ejes viento. En (a), se tiene un sistema de mano
derecha por lo tanto y⃗w es perpendicular a x⃗w y a z⃗w.

acción de control δ que actúa sobre el sistema se compone de dos cantidades. Cuando las cuerdas del
papalote no están alineadas con el eje x se induce una diferencia de longitudes en las cuerdas la cual se
conoce como “entrada geométrica” δg, esta magnitud depende de la geometŕıa de los puntos de sujeción
de las cuerdas y de la posición (θ, ϕ) del papalote (véase la Figura 2.4). Por lo tanto la acción de control
completa que actúa sobre el papalote es

δ(x, u) = u+ δg, (2.21)

La entrada geométrica se calcula a partir de

δg(x) = −d sinϕ cos θ, (2.22)

el signo negativo resulta del hecho de que la entrada geométrica impone un movimiento en contra de
las manecillas del reloj (visto desde la estación de control) para ϕ < 0 y un movimiento en sentido
horario para ϕ > 0 [26]. Obsérvese que esta magnitud es nula cuando las cuerdas están alineadas al
eje x, es decir, cuando ϕ = 0; y tiene un valor pequeño cuando se acerca al cenit, es decir, cuando
θ ≈ 90. Habiendo revisado todas estas definiciones, ahora se puede calcular una expresión para la fuerza
aerodinámica

Fa = Ls +D. (2.23)
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Figura 2.4: Bosquejo del papalote en una posición genérica (θ, ϕ) visto desde arriba y la entrada geométri-
ca relacionada δg = d sin(ϕ) cos(θ).

Finalmente, la tensión T ejercida por las cuerdas se determina por el balance de las otras fuerzas
proyectadas sobre el eje LD. Para continuar con la deducción del modelo, en este punto se va a considerar
el caso particular donde la longitud de la cuerda r es constante, más adelante se explicará que para
generar potencia el cambio en la longitud de la cuerda se tomará como una incertidumbre paramétrica.
Si se expresa la ecuación (2.5) en el marco de referencia L y considerando r constante entonces se tiene

FR =




FN
R

FE
R

0


 =




FN
g

FE
g

FD
g


+




FN
app

FE
app

FD
app


+




FN
a

FE
a

FD
a


−




0
0
T


 . (2.24)

Ahora es posible escribir (2.4) en un ecuación de estado de la forma

ẋ = f(x, u) =




x2,
F2(x, u),
x4,

F4(x, u)


 , (2.25)

donde

F2(x, u) = β(x)[cos ξ(x) cosψ(x, u) cos η(x) sin∆α(x)

− sin ξ(x)(cosψ(x, u) sin η(x) sin∆α(x)

+ sinψ(x, u) cos∆α(x))]

−β(x)
E

[cos ξ(x) cos∆α(x)]− g cosx1
r

− sinx1 cosx1x
2
4, (2.26)
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y

F4(x, u) =
β(x)

cosx1
[sin ξ(x) cosψ(x, u) cos η(x) sin∆α(x)

+ cos ξ(x)(cosψ(x, u) sin η(x) sin∆α(x)

+ sinψ(x, u) cos∆α(x))]

− β(x)

E cos(x1)
[sin ξ(x) cos∆α(x)] + 2x2x4 tan(x1), (2.27)

con E = CL/CDeq el coeficiente de planeo o también conocido como eficiencia aerodinámica, y

β(x) =
ρACL∥Wa(x)∥2

2rm
. (2.28)

De (2.24) también se obtiene una expresión útil que servirá para calcular la tensión en las cuerdas

FD(x) = −β(x)r[cosψ(x, y) cos η(x) cos∆α(x) + 1

E
sin∆α(x)] + g sinx1 − rx22 − rx24 cos

2 x1. (2.29)

2.1.1. Salida del sistema

La salida del sistema se escoge de tal forma que permita maniobrar la posición del papalote. Una
opción posible es el ángulo de guiñada ξ(x) como en [25], otra opción es el llamado ángulo de la velocidad
del papalote como en [26]. La velocidad del papalote v(x), asumiendo longitud constante en la cuerda es

v(x) =




rx2,
rx4 cosx1,

0


 . (2.30)

Entonces, el ángulo de la velocidad del papalote se define como sigue

y = h(x) = arctan

(
x4 cosx1

x2

)
, (2.31)

Una descripción gráfica de la salida se puede ver en la Figura 2.5. De acuerdo con [26], el ángulo de
guiñada y el ángulo de la velocidad del papalote son aproximadamente iguales en la fase de generación
de potencia, es decir, en condiciones de viento cruzado.

2.1.2. Potencia mecánica

Como se muestra en [11, 25, 26], la salida y permite generar potencia mecánica cuando el papalote
vuela en condiciones de viento cruzado. La potencia producida obedece a la siguiente expresión:

Pm = FD(x)ṙ, (2.32)

dónde ṙ es la velocidad de la cuerda. Ya que el modelo (2.25) considera que la longitud de la cuerda es
constante, la variación en su longitud (que ocasiona una velocidad en la cuerda, ṙ, diferente de cero), se
introduce en el modelo como una incertidumbre paramétrica (Sección 3.3).
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Figura 2.5: En la figura se tiene los vectores bases (L⃗N , L⃗E) del sistema de coordenadas no inercial, la
velocidad del papalote v⃗ y la salida y del sistema, definida como el ángulo que forma la velocidad del
papalote con respecto del vector base L⃗N . Al mismo tiempo la salida es aproximadamente igual al ángulo
de guiñada en condiciones de viento cruzado. Nótese que las cuerdas del papalote quedan en dirección
de LD (véase Figura 2.1).

2.2. Modelo simplificado

Para fines de lectura de este trabajo a este modelo aproximado se le llamará “Modelo simplificado”.
Como se explica en detalle en [16, 82] la principal suposición para obtener un modelo simplificado es
considerar que la masa del papalote es nula. Como consecuencia, se simplifican los términos de aceleración
en el modelo (2.25). Entonces, se obtiene un modelo cinemático de dos estados, esto es

(
ϑ̇
φ̇

)
=

(
Va

1
r

[
cos ξ − 1

E
tanϑ

]

−Va 1r cscϑ sin ξ

)
, (2.33)

donde ϑ(x) es el ángulo de elevación y φ(x) es la desviación con respecto del eje de las X, al igual que
en el modelo anterior se supone que la dirección del viento es paralela a este eje. Va es la velocidad
aparente del papalote, la cual en este modelo se considera como una medición. Este modelo se enuncia
en coordenadas esféricas (ϑ, φ) definidas como en la Figura 2.6. Con el fin de tener una concordancia
con las coordenadas (x1, x3) del modelo (2.25), el modelo simplificado se enuncia como en [83], es decir

(
ẋ1
ẋ3

)
=

(
r−1v(x) cos ξ(x)

(r cosx1)
−1v(x) sin ξ(x)

)
, (2.34)

La transformación entre sistemas de coordenadas fue definida en [84] como
(
ϑ(x)
φ(x)

)
=

(
arc cos (cosx3 cosx1)
arctan (sinx3 cotx1)

)
. (2.35)

Es preciso mencionar que tanto (2.33) como (2.34) se usan sólo como referencia en este trabajo, y no
serán empleadas ni para simulación ni para diseño del controlador ya que únicamente representan la
cinemática del sistema. Sin embargo, este modelo se complementa con la llamada ley de razón de giro
que representa la dinámica del ángulo de la velocidad del papalote la cual se definió en (2.31). Nótese que
en [16, 82, 84] y aparece como una coordenada adicional pero en este trabajo se usa como la salida del
sistema. Bajo la suposición de que el papalote vuela en condiciones de viento cruzado, una aproximación
de la derivada temporal de la salida y fue encontrada en [26]. Esta derivada también fue encontrada
experimentalmente en [16] y está dada por
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Figura 2.6: (a) Sistema de coordenadas tomado como base para enunciar el modelo simplificado. (b)
Entrada al sistema considerada en el modelo simplificado, donde uδ es una desviación angular y se puede
convertir a un ∆l multiplicándola por una constante.

ξ̇ = Vagkuδ + φ̇ cosϑ, (2.36)

en coordenadas (ϑ, φ), y

ξ̇ = ∥Wa(x)∥gkuδ +
∥Wa(x)∥

r
sin ξ(x) cot[arc cos(cosx3 cosx1)], (2.37)

en coordenadas (x1, x3), donde uδ es una desviación angular en el actuador; la diferencia de longitudes
∆l en la Figura 2.1b es proporcional a la desviación angular uδ en la Figura 2.6b. gk es la llamada
ganancia proporcional de la ley de razón de giro y de acuerdo con [26] está dada por

gk =
ρACL
2md

. (2.38)

En este trabajo se contempla diseñar una ley de control usando la ecuación (2.37).

2.3. Modelo aproximado

El modelo detallado es de la forma ẋ = f(x, u), cambiarlo a la forma ẋ = f(x) + g(x)u facilitará la
tarea de diseñar un controlador para seguimiento de trayectoria. En esta sección se busca un modelo
aproximado expresado en esta forma. El modelo aproximado está basado en [24, 26]. Las siguientes
suposiciones están basadas en el hecho que ocurre cuando el papalote se opera en condiciones de viento
cruzado, la experiencia dice que el planeador flexible alcanza rigidez suficiente para plantear estas su-
posiciones. Además, la tensión en las cuerdas es mucho mayo que el peso que representa la masa total
del sistema, lo que permite hacer algunas simplificaciones. Las principales suposiciones se enuncian a
continuación:

En condiciones de viento cruzado la fuerza de sustentación es suficientemente grande para mover
la masa del sistema (el papalote y las cuerdas) [24].
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La diferencia entre el ángulo de la velocidad del papalote y(x) y el ángulo de guiñada ξ(x) es
despreciable y todas las fuerzas en la dirección de la velocidad del papalote v(x) son despreciables
comparadas con las fuerzas de sustentación y resistencia [26].

El ángulo de alabeo ψ(x, u) es suficientemente pequeño para linealizar sus funciones trigonométri-
cas [26].

La variación del ángulo de cabeceo ∆α(x) es pequeña para una eficiencia aerodinámica E t́ıpica,
entre 4 y 6, de los papalotes usados en estos sistemas [24, 26].

Al igual que en el modelo detallado, para determinar las ecuaciones del modelo aproximado, se
considera que la longitud de la cuerda es constante. En la generación de potencia, los cambios en
la longitud de la cuerda se consideran como una incertidumbre paramétrica.

La generación de potencia ocurre en condiciones de viento cruzado. Hacerlo en estas condiciones
asegura que el balance de enerǵıa será positivo, es decir, se genera más enerǵıa de la que se consume
durante el proceso.

Con estas suposiciones en mente, es posible obtener un modelo aproximado de la forma
ẋ = f(x) + g(x)u con salida y = h(x), es decir

ẋ =




x2
f2(x)
x4
f4(x)


+




0
g2(x)
0

g4(x)


u, (2.39)

donde

f2(x) = β(x) cos ξ(x)

(
∆α(x)− 1

E

)
− g

r
cosx1 − sinx1 cosx1x

2
4 − g2(x)d sinx3 cosx1, (2.40)

f4(x) =
β(x)

cosx1
sin ξ(x)

(
∆α(x)− 1

E

)
+ 2x2x4 tanx1 − g4(x)d sinx3 cosx1, (2.41)

g2(x) = −β(x)
d

(∆α(x)2 + 1) sin ξ(x), (2.42)

g4(x) =
β(x)

d cosx1
(∆α(x)2 + 1) cos ξ(x). (2.43)

Los cálculos detallados para obtener este modelo se presentan en el apéndice A.1. Una simulación
numérica que compara la salida del modelo detallado con la del modelo aproximado para condiciones
similares de entrada se presenta en el apéndice A.2. Se puede verificar que un punto de equilibrio del
modelo (2.39) es x0 = (arctan(E), 0, 0, 0) (véase el apendice A.5.1). El punto de operación del papalote,
xop, se encuentra en una vecindad del punto de equilibrio x0, dónde x2 y x4 son diferentes de cero, es
decir un punto en el cual el papalote se encuentra en movimiento generando potencia. Esta vecindad
se puede entender f́ısicamente dentro de los siguientes parámetros: x1 ∈ (0, π/2), x3 ∈ (−π/2, π/2),
x2 ∈ (−xmax2 , 0)∪(0, xmax2 ) y x4 ∈ (−xmax4 , 0)∪(0, xmax4 ), donde xmax2 y xmax4 son las velocidades máximas
a las cuales el sistema puede reaccionar para ejecutar una acción de control. En forma práctica el punto
de equilibrio se puede interpretar como el punto a donde viaja el papalote cuando la entrada de control,
es decir, la diferencia de longitudes de las cuerdas, es igual a cero. Si se aplicara una acción de control
constante, el sistema se volveŕıa inestable con una velocidad proporcional a la magnitud de la acción de
control. Con una acción de control regulada es posible llevar al papalote fuera del punto de equilibrio,
a una región dentro de su vecindad la cual será adecuada para generar potencia.
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2.3.1. Grado relativo

El modelo aproximado (2.39) tiene caracteŕısticas estructurales importantes, siendo una de ellas
la llamada dinámica interna [85]. A nuestro conocimiento, esta dinámica no ha sido estudiada en la
literatura publicada sobre los sistemas AWE y, en particular para los papalotes. Para estudiar esta
dinámica se verifica, primero, si el modelo aproximado tiene definido un grado relativo en alguna vecindad
de algún punto en el espacio de estado. De acuerdo a [85], el modelo descrito por (2.39) tiene definido
un grado relativo gr = 1 en una vecindad del punto de operación xop ya que la función escalar

b(x) = Lgh(x)|x=xop =
β(x)(∆α(x)2 + 1)v2(x)

dVK(x)

∣∣∣∣
x=xop

, (2.44)

donde

VK(x) = x22 + x24 cos
2 x1|x=xop y v2(x) = x2 cos ξ(x) + x4 cosx1 sen ξ(x)|x=xop

son diferentes de cero. La notación LMλ(x) denota la derivada de Lie de la función escalar o vectorial
λ(x) a lo largo del vector M(x).

2.3.2. Cambio de coordenadas

Ya que el modelo (2.39) tiene definido un grado relativo gr = 1 en una vecindad de xop, es posible
representar el modelo en nuevas coordenadas. Esto permite identificar su dinámica interna y estudiarla,
relacionándola, a su vez, con caracteŕısticas f́ısicas del comportamiento del papalote. De acuerdo a [85]
se propone el cambio de coordenadas dado por

z = ϕ(x) =

(
ϕ1(x)

ϕ̃(x)

)
=

(
z1
z̃

)
=




arctan
(
x4 cosx1

x2

)

x2
cosx1

√
1 +

x24 cos
2 x1

x22

ϕ2(x) + x1
ϕ2(x) + x3



, (2.45)

donde

ϕ̃(x) =




ϕ2(x)
ϕ3(x)
ϕ4(x)


 y z̃ =




z2
z3
z4


 , (2.46)

El mapeo inverso de (2.45) tiene la forma

ϕ(x)−1 =




x1
x2
x3
x4


 =




z3 − z2
z2 cos z1 cos (z3 − z2)

z4 − z2
z2 sin z1


 . (2.47)

El cálculo detallado del cambio de coordenadas se presenta en el apéndice A.3. Antes de continuar se
presenta el jacobiano de la función ϕ(x),

∂ϕ(x)

∂x
=




−c1 sen y c4 0 sen y cos y
x4

c2 c3 0 sen y
c2 + 1 c3 0 sen y
c2 c3 1 sen y


 , (2.48)
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donde

c1 = cos y tanx1,

c2 = c1x2/ cosx1,

c3 = cos y/ cosx1,

c4 = − sen y cos y/x2,

y la salida y como se definió en 2.31. El jacobiano es no singular siempre y cuando
d1(x) = v2(x)/VK(x) ̸= 0, entonces se puede concluir que la trasformación (2.47) es un difeomorfis-
mo local. Es importante observar que las funciones b(x) y d1(x) no están definidas para los siguientes
casos: (a) x2 = x4 = 0, y (b) x2 = 0, x1 = nπ/2, con n = 1, 3, 5,.... En la operación normal de un
papalote, durante la fase de generación de potencia (que es el caso del presente trabajo), el punto de
operación xop no coincide con los casos (a) y/o (b); de igual manera, la vecindad de xop, en la cual opera
el papalote, no contiene estados que incluyan estos casos. En las nuevas coordenadas, el sistema (2.39)
toma la forma

ż =

(
ż1
˙̃z

)
=

(
a(z1, z̃)
q(z1, z̃)

)
+

(
b(z1, z̃)

0

)
u, (2.49)

con salida y = z1 y a(z1, z̃), b(z1, z̃) y q(z1, z̃) calculadas a partir de

a(z1, z̃) = Lfh(x)|x=Φ(z)−1 , (2.50)

b(z1, z̃) = Lgh(x)|x=Φ(z)−1 , (2.51)

˙̃z = q(z1, z̃) = Lf ϕ̃(x)|x=Φ(z)−1 , (2.52)

en el apéndice A.4 se muestra el desarrollo de estas expresiones. Es importante hacer notar que las
funciones a(z1, z̃) y b(z1, z̃) corresponden a la llamada Ley de razón de giro en los modelos presentados
por Fagiano et al. en [26], Erhard et al. en [16] y Schmehl et al. en [86]. La diferencia de este modelo
con el que se presenta en [24] es que tiene una forma más simple, lo cual resulta en una ventaja cuando
se emplea en el diseño de controladores robustos. Aśı mismo, es distinto de los modelo presentado en
[16, 26, 86], ya que en el modelo propuesto en este trabajo se considera la dinámica interna del sistema,
lo que permite usar técnicas de control que requieran el conocimiento de esta dinámica.

2.3.3. Dinámica cero

La dinámica interna del sistema está dada por la segunda componente de la ecuación (2.49), la cual
no depende de la entrada u del sistema. La estabilidad de esta dinámica juega un papel importante en
el diseño de esquemas de control y puede estudiarse a partir de las propiedades de estabilidad de la
llamada dinámica cero asociada a ella [85]. La dinámica cero del sistema (2.49) se obtiene al hacer la
salida y = z1 idénticamente cero y está dada por

˙̃z = q(0, z̃) = q0(z̃) =




z22 sen(z3 − z2) +
f2(z̃)

cos(z3−z2)
ϕ̇2(z̃) + z2 cos(z3 − z2)

ϕ̇2(z̃)


 , (2.53)

con

f2(z̃) = f2(z)|z1=0,

ϕ̇2(z̃) = ϕ̇2(z)|z1=0.
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Ya que no se pudo llegar a una conclusión aceptable de las propiedades de estabilidad de esta dinámica
aplicando el criterio de Lyapunov, se utilizó la aproximación lineal de (2.53) alrededor del punto de
equilibrio z̃0 = (0, 0, arctan(E), 0); que corresponde al punto z0 = Φ(x0) con z1 = 0. Esta aproximación
está dada por

˙̃z ≈ Az̃, (2.54)

con

A =
∂q0(z̃)

∂z̃

∣∣∣∣
z̃=z̃0

=




a1 a2 0
b1 a2 0
a1 a2 0


 , (2.55)

y con

a1 = ΩVwE
−1(E2Vw − r),

a2 = −ΩV 2
wE,

b1 = a1 + E−1,

donde

Ω =
ρACL
2rm

.

La ecuación caracteŕıstica asociada a la aproximación lineal (2.54), es

|λI − A| = λ
(
λ2 + ΩrVw

E
λ+ ΩV 2

w

)
= 0, (2.56)

cuyas ráıces son

λ1 = 0, λ2,3 = −ΩrVw
2E

±
√(

ΩrVw
2E

)2 − ΩV 2
w
. (2.57)

(véase apéndice A.5.2 para cálculo de la ecuación caracteŕıstica). Entonces, la aproximación lineal (2.54)
tiene un polo en el origen y dos con parte real negativa (esto porque el primer término de λ2,3 siempre es
negativo, ya que los parámetros son positivos, y es mayor en magnitud que el segundo término cuando
éste es real). De hecho la matriz A satisface la desigualdad A + AT ≤ 0 y, por lo tanto, la función
candidata

W (z̃) = 1
2
z̃T z̃, (2.58)

es tal que su derivada temporal a lo largo de las trayectorias del sistema (2.54) satisface

Ẇ (z̃) = z̃T ˙̃z = z̃TAz̃ ≤ 0. (2.59)

Entonces la dinámica cero (2.53) es estable en una vecindad del punto de equilibrio z̃0 [87]. Es decir,
la dinámica cero del sistema (2.49), o, en forma equivalente, del sistema (2.39) es débilmente de fase
mı́nima1 en una vecindad del punto de equilibrio [88], la cual incluye al punto de operación.

1Se dice que un sistema es de fase mı́nima si tiene todos los polos y ceros de su función de transferencia en la mitad
izquierda del plano s. Entonces, un sistema que tiene al menos uno de sus polos en el origen de plano s, se dice que es un
sistema débilmente de fase mı́nima.
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2.3.4. Modelo en el marco de referencia fijo G

Y que el modelo aproximado se deduce en la suposición de que la cuerda mantiene su longitud
constante, únicamente habrá movimiento en la dirección de LN y LE, por lo tanto (2.2) toma la forma

Rr =

(
− cosx3 sinx1 − sinx1
− sinx3 sinx1 cosx1

)
. (2.60)

El modelo aproximado (2.39) se puede escribir como

(
ẍ1
ẍ3

)
=

(
f2(x)
f4(x)

)
+

(
g2(x)
g4(x)

)
u. (2.61)

Ahora el modelo aproximado referido al marco inercial G se obtiene con

(
ẍ1
ẍ3

)
= Rr

(
f2(x)
f4(x)

)
+Rr

(
g2(x)
g4(x)

)
u. (2.62)

lo que resulta en




ẋ1
ẋ2
ẋ3
ẋ4


 =




x2
−f2(x) cosx3 sinx1 − f4(x) sinx1

x4
−f2(x) sinx3 sinx1 + f4() cosx1


+




0
−g2(x) cosx3 sinx1 − g4(x) sinx1

0
−g2(x) sinx3 sinx1 + g4(x) cosx1


u, (2.63)

2.4. Modelo del viento

Como en [24], en este trabajo se usa un modelo logaŕıtmico para calcular la velocidad del viento a
una cierta altura Z, más precisamente

Vw(Z) = Vref

(
Ln (ZZ−1

r )

Ln (ZrefZ−1
r )

)
, (2.64)

dónde Vref es la velocidad de referencia del viento medida a cierta altura de referencia Zref y Zr es un
coeficiente que caracteriza la rugosidad del suelo en el sitio de prueba.
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Caṕıtulo 3

Control para generación de potencia

En este caṕıtulo primero se explica cómo generar potencia con un sistema AWE y los componentes
necesarios en el lazo de control. Después, se presenta la trayectoria que debe seguir la salida del sistema y
cómo se genera. Enseguida, se presenta el diseño de dos controladores para seguimiento de trayectorias.
El primero de ellos corresponde a un control por modos deslizantes basado en el modelo simplificado. El
segundo corresponde a un diseño basado en el modelo aproximado empleando conceptos de equivalencia
a sistemas pasivos, junto con la técnica de modos deslizantes, para resolver el problema de seguimiento.
Finalmente, se explica cómo llevar a cabo el ciclo completo donde se incluye un control para la velocidad
de la cuerda.

3.1. Estrategia para generación

En el diagrama de bloques de la Figura 3.1 se puede ver de forma general los componentes que
conforman el lazo de control para llevar a cabo un ciclo de generación de potencia. A continuación se
menciona brevemente la función de cada bloque.

Sistema. En la obtención de resultados numéricos la dinámica se representa con el modelo detalla-
do (2.25). Y para la obtención de resultados experimentales este bloque es el prototipo construido.
Recibe como entradas la velocidad del viento, la diferencia de longitudes y la velocidad de la
cuerda. De él se obtienen la salida, los estados y la longitud de la cuerda.

Generador de trayectorias. Este bloque genera una trayectoria de referencia para la salida del
sistema, esto con base en la posición actual del papalote y una posición de referencia.

Control de seguimiento. Este bloque genera la diferencia de longitudes necesaria para el segui-
miento de la trayectoria deseada. Recibe como entradas la trayectoria de referencia, la salida del
sistema, los estados y la velocidad del viento.

Control de ciclo y velocidad de cuerda. Este bloque genera distintas condiciones de operación
según la fase del ciclo en la que se encuentre el sistema. Genera los puntos de referencia que usa
el generador de trayectorias en la fase de potencia. También controla la velocidad de la cuerda.
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Figura 3.1: Esquema de control para llevar a cabo un ciclo de generación de potencia.

3.2. Generador de trayectorias

A continuación se describe la trayectoria que debe seguir la salida del sistema para generar potencia
mecánica. Se requiere que el papalote vuele casi perpendicular al viento describiendo una trayectoria
caracteŕıstica, es decir, en condiciones de viento cruzado. De acuerdo con [15] es conveniente que dicha
trayectoria tenga una forma de ocho para evitar que se enreden los hilos de sujeción y aumentar la
tensión en las cuerdas, esto será adecuado para mover el generador eléctrico. Una forma para que la
posición del papalote en vuelo describa una forma de ocho en el espacio, es generar una trayectoria de
referencia para la salida del sistema como se presenta en [26, 25]. Estos dos trabajos se tomaran como
base para generar la trayectoria de referencia.

En el plano (θ, ϕ) (véase Figura 3.2) se colocan dos puntos TP1 y TP2, se miden las distancias
angulares µ1 y µ2 desde estos puntos hacia la posición del papalote y se comparan con una distancia σ.
La rutina inicia dirigiendo el papalote desde su posición actual hacia TP1 con dirección yTP1, cuando
µ1 < σ el papalote se dirige hacia TP2 con dirección yTP2, cuando µ2 < σ el papalote se dirige hacia TP1

reiniciando la rutina. Las direcciones yTP1 y yTP2 son cantidades dinámicas que dependen de la posición
del papalote y de TP1 y TP2. Los puntos TP1 y TP2 se definen como

TP1 = (ϕa, θa) y TP2 = (−ϕa, θa), (3.1)

(véase ϕa y θa en la Figura 3.2). Ahora la dirección yTP1 y yTP2 se define en tiempo discreto

yTPi
(k) = arctan

(
[±ϕa(k)− ϕm(k)] cos θm(k)

θa(k)− θm(k)

)
, (3.2)

donde k ∈ Z, (ϕm(k), θm(k)) son las coordenadas de la posición del papalote en el instante k y el signo
de ±ϕa(k) depende de TP1 y TP2. Debido a la alternancia entre TP1 y TP2 los cambios entre yTP1 y
yTP2 son súbitos, en consecuencia se introduce un filtro de primer orden para obtener una trayectoria de
referencia suave y∗ como se muestra en la Figura 3.2. Si este filtro no se colocara se se tendŕıan errores de
seguimiento muy grandes y debido que se tiene un controlador proporcional al error la acción de control
podŕıa crecer a tal magnitud que inestabilizaŕıa el sistema. Ésta trayectoria de referencia aśı como su
derivada se consideran acotadas, más formalmente se supone que:

Suposición 1. La trayectoria de referencia, y∗, y su derivada con respecto al tiempo, ẏ∗, están acotadas,
es decir que satisfacen

|y∗| ≤ k1, |ẏ∗| ≤ k2. (3.3)
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Figura 3.2: (a) σ es el radio del circulo de referencia con centro en el punto objetivo TPi con i = 1, 2.
(b) µ1 y µ2 son la distancia angular entre el papalote y el correspondiente punto objetivo TPi. yTP es el
ángulo deseado de la velocidad para alcanzar el punto objetivo TPi desde la posición del papalote, ∆t
es el tiempo de respuesta de ±yTP a ∓yTP y y∗ es la trayectoria deseada.

con k1 y k2 constantes reales positivas diferentes de cero.

Los posibles valores en la Suposición 1 son k1 ≤ 2 rad y k2 ≤ 2 rad.

3.3. Seguimiento de trayectorias

Como se describió en la sección previa, es necesario que la salida del sistema siga una trayectoria
espećıfica en la fase de generación de potencia. En esta sección se presenta un controlador diseñado con
base en el modelo simplificado y otro con base en el modelo aproximado para el seguimiento de dicha
trayectoria.

3.3.1. Control por modos deslizantes, SMC

A continuación, se describe un controlador robusto para seguimiento de trayectorias usando la técnica
de modos deslizantes, basando su diseño en el modelo simplificado. Para iniciar, la ecuación (2.37) se
reescribe como

ξ̇ = a(x) + b(x)uδ, (3.4)

donde

a(x) =
∥Wa(x)∥

r
sin ξ(x) cot[arc cos(cosx3 cosx1)], (3.5)

b(x) = |W⃗a(x)|gk. (3.6)

Cuando el vuelo del papalote ocurre en condiciones de viento cruzado, de acuerdo con [25, 82], se puede
considerar que a(x) ≈ 0. Tomando en cuenta que la fase de potencia ocurre en estas condiciones y que
y ≈ ξ(x), se usará (3.4) con la forma

ẏ = b(x)uδ, (3.7)

y ya que se está diseñando un controlador robusto, se dejará al controlador que compense esta
aproximación. Continuando, el error de seguimiento se define como

e = y − y∗. (3.8)
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Los sistemas AWE operan t́ıpicamente bajo distintas perturbaciones. Las más importantes a conside-
rar son las incertidumbres en el modelo, las variaciones en las condiciones del viento y los cambios en la
longitud de la cuerda. Además, este trabajo considera sólo una estimación de la velocidad del viento en
la posición del papalote para el cálculo de la velocidad aparente del papalote (se debe mencionar que esta
cantidad es de gran importancia para controlar el papalote), esta diferencia debe ser compensada por
el controlador. Una opción para tratar con estas incertidumbres es aplicar técnicas de control robusto.
Una aproximación simple de control robusto es la llamada metodoloǵıa de control deslizante. Usando
esta aproximación, una función de conmutación ς la cual es función del error, se propone como en [89],
esto es

ς(e) = e+ CP

∫ t

0

e(τ)dτ, (3.9)

donde CP es una ganancia proporcional. Con el fin de atraer el movimiento del sistema hacia la superficie
de deslizamiento definida por ς = 0, la llamada condición de deslizamiento ς̇ ς < 0 se debe cumplir. Para
asegurar que se cumpla se propone que

ς̇ = ė+ CP e = −Γsign(ς). (3.10)

con sign(s) la función signo definida como

sign(s) =





+1, si s > 0
0, si s = 0
−1, si s < 0

.

Sustituyendo la derivada temporal de ė, calculada a partir de (3.8), en (3.10) se obtiene

ς̇ = (b(x)uδ − ẏ∗) + CP e = −Γsign(ς). (3.11)

Entonces, la ley de control uδ toma la forma

uδ = b(x)−1(ẏ∗ − CP e− Γsign(ς)). (3.12)

Esta ley de control se representa en el diagrama de la Figura 3.3. Nótese que se puede obtener u = kδuδ
con kδ siendo una constante (véase la Figura 2.6b en la Sección 2.2). Obsérvese que cuando la dinámica
del sistema se restringe a evolucionar sobre la superficie de deslizamiento ς = 0, se tiene una dinámica
lineal invariante en el tiempo del error de seguimiento dada por

ė+ CP e = 0, (3.13)

lo cual implica que e→ 0 cuando t→ ∞ y aśı obteniendo el seguimiento de la trayectoria.

Figura 3.3: Esquema de control para seguimiento de trayectorias.
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3.3.2. Control pasivo robusto, P-SMC

Ahora, se diseña un controlador para seguimiento usando la equivalencia de sistemas pasivos y además
se combina con la técnica de modos deslizantes. Este diseño se basa en el modelo aproximado propuesto
en este trabajo.

Estabilidad del sistema y seguimiento de trayectoria

Se muestra primero que el modelo del papalote, cuya dinámica está dada por (2.39), puede hacerse
equivalente a un sistema pasivo, localmente, por realimentación estática del estado. Considérese el
modelo aproximado del papalote descrito por (2.49). Este sistema puede reescribirse, de acuerdo con
[88], como

ż1 = a(z1, z̃) + b(z1, z̃)u, (3.14)
˙̃z = q0(z̃) + p(z1, z̃)z1, (3.15)

con y = z1, como salida. p(z1, z̃) se propone como

p(z1, z̃) =




p2
p3
p4


 = (−q0(z̃) + q(z1, z̃))

1

z1
, (3.16)

donde

p(z1, z̃) =




z2 sin(z3 − z2)(cos
3 z1 − 1) + f4(z) sin z1 sec(z3 − z2)(f2 cos z1 + f2(z))
p2 + z2 cos(z3 − z2)(cos z1 − 1)

p2 + z2 sin z1


 . (3.17)

Ya que el sistema (3.14)-(3.15) es débilmente de fase mı́nima en una vecindad del punto de equilibrio
z0, entonces, de acuerdo a [90] la retroalimentación

u(z1, z̃) = b(z1, z̃)
−1[−a(z1, z̃) + v], (3.18)

con
v = −Lp(z1,z̃)W (z̃) + w, (3.19)

donde W (z̃) está dada por (2.58) y w es una nueva entrada, hace pasivo al sistema (3.14)-(3.15) desde
esta entrada hasta la salida y = z1, con función de almacenamiento

V (z1, z̃) =
1

2
y2 +W (z̃). (3.20)

En la retroalimentación (3.18)-(3.19) el término Lp(z1,z̃)W (z̃) está dado por

Lp(z1,z̃)W (z̃) = [z2p2 + z3p3 + z4p4]. (3.21)

Se propone ahora una estrategia de control basada en un control proporcional, más precisamente

w = −kpe, (3.22)

donde kp es una ganancia real positiva y e es el error de seguimiento definido en (3.8). De acuerdo con
[91], en un sistema de lazo cerrado como el de la Figura 3.4 y con un controlador de ganancia finita kp, el
cual es estrictamente pasivo, al ser conectado en cascada a un sistema pasivo se tiene que el sistema en
lazo cerrado es L2-estable.

1 2 Entonces la acción de control (3.22) estabiliza al sistema y logra además
el seguimiento de la trayectoria y∗ por la salida y del modelo del papalote, el cual se hace primero
equivalente a un sistema pasivo por medio de la retroalimentación (3.18)-(3.19).

1L2 es el conjunto de todas la funciones medibles: f : R+ → R tales que ∥f(t)∥2 = ∥
∫∞
0

|f(t)|2dt∥1/2 <∞.
2Un sistema y = G(u) es L2-estable si u ∈ L2 implica que y ∈ L2.

34



3.3. SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIAS CAPÍTULO 3. GENERACIÓN DE POTENCIA

Figura 3.4: Sistema de control en lazo cerrado para seguimiento de trayectoria estable.

Seguimiento robusto

El sistema (2.39) o, en forma equivalente, (3.14)-(3.15) es afectado por incertidumbres tales como
cambios en parámetros como son la velocidad del viento, Vw, y la longitud de la cuerda, r, aśı co-
mo perturbaciones externas (fenómenos de turbulencia, por ejemplo). Se considera entonces el sistema
perturbado

ż1 = a(y, z̃) + ∆a(y, z̃, ζ) + [b(y, z̃) + ∆b(y, z̃, ζ)]u, (3.23)
˙̃z = q0(z̃) + p(y, z̃)y +∆p(y, z̃, ζ)y, (3.24)

donde

∆a(y, z̃, ζ) = ar(y, z̃, ζ)− a(y, z̃),

∆b(y, z̃, ζ) = br(y, z̃, ζ)− b(y, z̃),

∆p(y, z̃, ζ) = pr(y, z̃, ζ)− p(y, z̃),

son los términos de perturbación. Los términos ar(y, z̃, ζ), br(y, z̃, ζ) y pr(y, z̃, ζ) son los términos reales
asociados al sistema perturbado y ζ representa las incertidumbres; cuando ζ = 0, ar(y, z̃, 0) = a(y, z̃),
br(y, z̃, 0) = b(y, z̃) y pr(y, z̃, 0) = p(y, z̃), y el sistema perturbado (3.23)-(3.24) coincide con el sistema
nominal (3.14)-(3.15). Para compensar las incertidumbres mencionadas arriba y lograr mantener la
equivalencia del sistema perturbado (3.23)-(3.24) a un sistema pasivo, se propone en este trabajo utilizar
la técnica de modos deslizantes [89]. Con base en esta técnica se propone la función de conmutación

s(y, v) = y −
∫ t
0
v(τ)dτ. (3.25)

Para atraer el movimiento del sistema a la superficie de deslizamiento definida por s = 0, es suficiente
satisfacer la condición de atracción o deslizamiento sṡ < 0. Esta condición se satisface con la asignación

ṡ = ẏ − v = −Γsign(s), (3.26)

donde Γ > 0. Considerando el sistema nominal sin incertidumbres (3.14)-(3.15), la ecuación (3.26) toma
la forma

a(z1, z̃) + b(z1, z̃)u− v = −Γsign(s), (3.27)

entonces el control que logra que el sistema alcance la superficie s = 0 en un tiempo finito está dada por

u = b(z1, z̃)
−1[−a(z1, z̃) + v − Γsign(s)], (3.28)

donde v es el término de pasivación (3.19), en la Figura 3.5 se muestra una representación de esta ley de
control. En la superficie de deslizamiento s = 0, el control equivalente, ueq, asociado al control discontinuo
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Figura 3.5: Representación de la ley de control (3.28).

(3.28) y que mantiene al sistema en esa superficie coincide con la retroalimentación (3.18)-(3.19) que hace

al sistema pasivo. Al sustituir el control (3.28) en el sistema perturbado (3.23)-(3.24) se obtiene el
sistema en lazo cerrado

ż1 = v + ζ1(y, z̃, ζ), (3.29)
˙̃z = q0(z̃) + p(y, z̃)y + ζ2(y, z̃, ζ)y, (3.30)

donde

ζ1 = −Γsign(s) + ∆a+∆bb−1(−a− Γsign(s) + v), (3.31)

ζ2 = ∆p. (3.32)

Debido entonces a los términos de perturbación originados por las incertidumbres del sistema, éste
podŕıa alejarse de la superficie de deslizamiento s = 0, dejando aśı de ser equivalente a un sistema
pasivo. Se hace entonces la siguiente suposición sobre los términos de perturbación la cual es valida bajo
los siguientes argumentos:

Obsérvese en la ecuaciones (2.50), (2.51) y (2.52) que la mayoŕıa de los términos son resultado del
cálculo de funciones trigonométricas, por lo tanto están acotados.

Los término adicionales de las ecuaciones (2.50), (2.51) y (2.52) que no son parte de funciones
trigonométricas corresponden a los términos (2.40), (2.41), (2.42) y (2.43), en los cuales también se
puede ver que la mayoŕıa de los términos son el resultado del cálculo de funciones trigonométricas,
por lo tanto también están acotados.

Finalmente, los términos restantes corresponden a las ecuaciones (2.17) y (2.28) los cuales dependen
de la velocidad aparente del papalote. Esta velocidad depende de la velocidad del viento. El sistema
siempre se opera bajo condiciones seguras, entonces se puede considerar que la velocidad del viento
esta acotada y en consecuencia todos los términos de perturbación.

Suposición 2. Los términos de perturbación están acotados, es decir,

|∆a| ≤ k3,

|∆bb−1| ≤ k4,

∥∆p∥ ≤ k5,
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y que, además, el término (−a+ v) también está acotado, más precisamente

|(−a+ v)| ≤ k6,

donde k3, k4, k5 y k6 son reales positivos diferentes de cero.

Ahora, se da una condición de suficiencia sobre el parámetro Γ de la ley de control discontinua que
asegura la atracción a la superficie s = 0 para el sistema perturbado en lazo cerrado (3.29)-(3.30).

Lema 1. Considérese el sistema perturbado (3.23)-(3.24) junto con la ley de control (3.28). Asuma que
se satisface la Suposición 2. Entonces la superficie de deslizamiento s = 0 es atractiva para cualquier
punto en el dominio D = {z̃ ∈ R3 : ∥z̃∥ < rD}, siendo rD3 el radio de la vecindad alrededor del punto
de equilibrio z0 del sistema nominal (3.14)-(3.15), con la ley de control (3.28) si

Γ >
k3 + k4k6
1− k4

, (3.33)

con k4 ̸= 1.

Demostración. Considere la siguiente función candidata de Lyapunov

Vs(s) =
1

2
s2, (3.34)

dependiente de la superficie s. Entonces de acuerdo con el criterio de estabilidad de Lyapunov se debe
cumplir la condición V̇s(s) < 0, o escrito de otra forma sṡ < 0, donde ésta última corresponde a la
condición de atracción. Ahora, considere el sistema perturbado (3.23)-(3.24) en lazo cerrado con la ley
de control (3.28), o de forma equivalente (3.29)-(3.30), además considere la función de conmutación
(3.25). Entonces a partir de (3.29) se tiene que

ṡ = ζ1(y, z̃, ζ), (3.35)

y, de la expresión (3.31), la condición de atracción toma la forma

sṡ = sζ1 = −Γsign(s)s−∆bb−1Γsign(s)s+∆as+∆bb−1s(−a+ v) < 0. (3.36)

Reiterando la ecuación previa y considerando que se satisface la Suposición 2 se tiene que

|s|[−Γ + k4Γ + k3 + k4k6] < 0, (3.37)

entonces, si Γ satisface (3.33) la superficie de deslizamiento s = 0 se alcanza a partir de cualquier punto
en el dominio D, con k4 ̸= 1.

El resultado anterior da una condición de suficiencia que permite asegurar que la superficie de
deslizamiento s = 0 (donde el sistema es equivalente a un sistema pasivo) es atractiva. Sin embargo, es
interesante estudiar el comportamiento del error de seguimiento (3.8) en el sistema perturbado en lazo
cerrado. Se introduce entonces la siguiente suposición sobre los términos Lp(z1,z̃)W (z̃) y L∆p(z1,z̃,ζ)W (z̃).

Suposición 3. Existen funciones clase κ4, α1(·) y α2(·) tales que
∥Lp(z1,z̃)W (z̃)∥ ≤ α1(z̃),

∥L∆p(z1,z̃,ζ)W (z̃)∥ ≤ α2(z̃),

con dominio D.
3Esta vecindad corresponde, en coordenadas originales, a la que se describió en la Sección 2.3.
4Una función continua α : [0, a) → [0,∞) se dice que es de clase κ si es estrictamente creciente y α(0) = 0 [87].
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Se tiene entonces el siguiente resultado.

Lema 2. Considérese el sistema perturbado en lazo cerrado (3.29)-(3.30) con el término v dado por
(3.19) y la retroalimentación (3.22). Entonces, bajo las Suposiciones 1, 2 y 3, el error de seguimiento
(3.8), está últimamente localmente acotado.

Demostración. Al sustituir (3.19) y la retroalimentación (3.22) en (3.29)-(3.30) y usando la definición
del error de seguimiento (3.8) se obtiene la dinámica perturbada.

ė = −Lp(e,y∗,z̃)W (z̃)− kpe+ ζ1(e, y
∗, z̃, ζ)− ẏ∗, (3.38)

˙̃z = q0 + p(e, y∗, z̃)(e+ y∗) + ζ2(e, y
∗, z̃, ζ)(e+ y∗). (3.39)

Considérese la función candidata de Lyapunov

Ve(e, z̃) =
1

2
e2 +W (z̃), (3.40)

cuya derivada temporal a lo largo de las trayectorias del sistema (3.38)-(3.39) está dada por

V̇e = ėe+ Lq0(z̃)W (z̃) + Lp(e,y∗,z̃)W (z̃)(e+ y∗) + L∆p(e,y∗,z̃,ζ)W (z̃)(e+ y∗), (3.41)

o, en forma equivalente,

V̇e = −kpe2 + Lq0W + y∗(LpW + L∆pW )

+e[−Γsign(s)−∆bb−1Γsign(s) + ∆a+ L∆pW +∆bb−1(−a+ v)− ẏ∗]. (3.42)

Ya que la dinámica ˙̃z satisface Lq0(z̃)W (z̃) ≤ 0, se tiene que bajo las Suposiciones 1, 2 y 3, V̇e puede
reiterarse como

V̇e ≤ −kpe2 + |e|k + k1(α1(rD) + α2(rD)), (3.43)

con k = Γ + k4Γ + k3 + α2(rD) + k4k6 + k2. Además, la ecuación (3.43) se puede reescribir como

V̇e ≤ −(1− θs)kpe
2 − θskpe

2 + k|e|+ k1(α1(rD) + α2(rD)), (3.44)

con 0 < θs < 1. Entonces se puede decir que

V̇e ≤ −(1− θs)kpe
2 ∀e ≥ µr, (3.45)

con

µr =
−k ±

√
k2 + 4θskpk1(α1(rD) + α2(rD))

−2θskp
. (3.46)

Por otro lado se puede concluir que, si el error de seguimiento e crece más allá de µr, V̇e ≤ 0. Es decir,
el error e está últimamente localmente acotado [87].
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3.4. Control de ciclo

Con el fin de generar potencia mecánica, se debe llevar a cabo el llamado ciclo de bombeo (véase
la Figura 3.6). En la fase de generación, la salida y del sistema se consigna a seguir una trayectoria
espećıfica y∗ (véase la Figura 3.2) para producir la figura caracteŕıstica en forma de ocho bosquejada
por la posición del papalote. En esta fase, se usa una de las leyes de control desarrolladas, (3.12) o (3.28),
para el seguimiento de trayectoria sustituyéndolas en δu. Al mismo tiempo, la cuerda se desenrolla a una
cierta velocidad Vout. En la fase de transferencia, el papalote es maniobrado para alcanzar una posición
neutra, de acuerdo con [26], se logra con

u = δg. (3.47)

en la fase de retorno, la cuerda se enrolla a una cierta velocidad Vin en posición neutra usando (3.47).
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Figura 3.6: Ciclo de generación de potencia. ṙ = Vcuerda.
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Caṕıtulo 4

Plataforma experimental

4.1. Descripción

La plataforma experimental se compone de un papalote, dos cuerdas de dirección y una unidad
de control terrena. El material con el que se manufactura el papalote es nailon y el de la cuerda es
dyneema. La unidad de control está equipada con sensores para medir el ángulo de elevación θ y de
azimut ϕ, la tensión y la longitud de cada una de las cuerdas. En la unidad de control también se tiene un
anemómetro, instalado a 3m de altura, para registrar la dirección y velocidad del viento. Los actuadores
son dos motores de CD que controlan las cuerdas de dirección, cada uno de ellos mueve un carrete a
través de una polea con el fin de enrollar y desenrollar las cuerdas. La interfaz electrónica se implementa
con dos placas Arduino (UNO y MEGA), la interfaz de potencia es la placa VNH2SP30 y la interfaz
para el usuario se construye en LABVIEW, todas la rutinas son programadas en este software. En la
Figura 4.1 se pueden observar los componente del prototipo. Además, los actuadores se alimentan con
una bateŕıa de 12Vcd de ciclo profundo y toda la información se procesa en una laptop.

Figura 4.1: Prototipo del sistema AWE construido.
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4.2. Topoloǵıa del sistema

En la Figura 4.2 se muestra la configuración del sistema desde los sensores hasta los actuadores. En
la parte de sensores se recogen las señales de las celdas de carga las cuales forman parte del mecanismo
para medir la tensión en las cuerdas. También, se tienen dos encoder (uno para cada actuador) que se
usan para medir la posición de la polea, con lo que se puede saber la variación de la longitud de las
cuerdas. Además, el anemómetro env́ıa dos señales para determinar tanto la dirección como velocidad
del viento. Finalmente, los sensores de posición angular generan (de cada cuerda) una señal para el
ángulo polar y otra para el ángulo de azimut. Las señales provenientes de las celdas de carga y de los
encoders se procesan en el Arduino MEGA, esto para dedicar su procesador a dichas tareas, después
son enviadas a LabView junto con las señales del anemómetro. Las señales de los sensores de posición
angular se env́ıan a LabView sin procesar. A partir de las señales entregadas por las placas Arduino a

Figura 4.2: Topoloǵıa del sistema desde los sensores hasta los actuadores.

LabView se procesa en el siguiente orden:

1. Se obtienen los estados del sistema θ, θ̇, ϕ, ϕ̇.

2. A partir de los estados se calcula:

La salida, y, (2.31).

Las no-linealidades a, b (2.50), (2.51).

El término de pasivación, LpW , (3.21).

La velocidad aparente del papalote, Wa, (2.8).

3. Con θ y ϕ se genera la trayectoria de referencia y∗ usando (3.2).
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4. Con la información disponible se calcula:

El error de seguimiento, e, (3.8)

La superficie de deslizamiento, s, (3.25).

La diferencia de longitud debida a la geometŕıa de la plataforma δg, (2.22).

5. Con los datos generados se evalúa la ley de control, u, (3.28).

6. Entonces se genera la diferencia de longitudes deseada ∆l∗ y la longitud deseada l∗ de la cuerda.

7. Finalmente se genera el PWM1 y el PWM2 que se env́ıan al Arduino UNO para controlar los
actuadores a través del puente H.

En la Figura 4.3 se observan las placas Arduino y el puente H.

Figura 4.3: Conexión de las placas Arduino y el puente H implementados en el prototipo.

4.3. Sensores y transductores

4.3.1. Tensión en la cuerda

La medición de la tensión en la cuerda se obtiene con un mecanismo como el que se muestra en la
Figura 4.4. Sin embargo, la tensión en la cuerda se ve afectada por la fricción que se presenta entre el
destorcedor y la cuerda y por ello es importante tener una estimación de dicha fricción.
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Figura 4.4: Mecanismo para medición de la tensión en las cuerdas.

A partir del diagrama de cuerpo libre de la Figura 4.5 se tiene que cuando el movimiento de la cuerda
es en dirección de T1, es decir, cuando se desenrolla se puede decir que

T2 = T1 − Fr = T1 − T1µ sinα = T1(1− µ sinα), (4.1)

donde T1 es la tensión generada por el papalote, T2 es la tensión medida por el mecanismo (el mecanismo
consiste de las poleas y el sensor, el sensor registra una fracción de T2, la cual se calcula por trigono-
metŕıa), Fr es la fuerza de fricción y µ es el coeficiente de fricción entre la cuerda y el destorcedor. De
esta expresión se tiene que

T out1 =
T2

1− µ sinα
. (4.2)

Figura 4.5: Diagrama de cuerpo libre en el destorcedor.

Cuando el movimiento de la cuerda ocurre en dirección de T2, es decir, cuando se enrolla la cuerda
la ecuación (4.1) toma la forma

T2 = T1 + Fr = T1 + T1µ sinα = T1(1 + µ sinα), (4.3)

y por lo tanto

T in1 =
T2

1 + µ sinα
. (4.4)

En la Figura 4.6 se muestra la implementación real.
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Figura 4.6: Vista del mecanismo implementado en el prototipo.

4.3.2. Entrada al sistema

La entrada al sistema es una diferencia de longitudes ∆l. Se genera usando dos motores, cada motor
hace girar un carrete. En dicho carrete están enrolladas las cuerdas de dirección del papalote. A la
entrada de este conjunto de motores se entrega la diferencia de longitud deseada ∆l∗ y el grupo de
motores se encarga de cumplir dicha consigna.

Longitud de la cuerda

La longitud de la cuerda se compone de tres cantidades:

Longitud inicial, l0. Es la longitud promedio de las dos cuerdas al inicio del proceso, es decir, sin
desenrollo de cuerda.

Diferencia de longitudes, ∆l. La diferencia de longitudes se suma la mitad a una cuerda y se resta
la mitad a la otra cuerda. Es la acción de control.

Longitud móvil, li. Esta longitud es el resultado de desenrollar la cuerda en fase potencia y enro-
llarla en fase de retorno.

La longitud instantánea de las cuerdas se puede calcular con

l1 = l0 +
1

2
∆l + li (4.5)

l2 = l0 −
1

2
∆l + li (4.6)

Nótese que

∆l = l1 − l2. (4.7)

En la Figura 4.7 se puede ver la implementación. Obsérvese los motores con una polea anclada a su
flecha, también los carretes con su respectiva polea anclada a su eje de rotación. Los motores y los
carretes se acoplan con una banda.
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Figura 4.7: Vista de los motores, los carretes, las poleas y las bandas implementados en el prototipo.

4.3.3. Ángulos de cuerdas

Se configuran dos potenciómetros de tal forma que se puede medir el ángulo de azimut θ y el ángulo
polar ϕ. Un potenciómetro queda fijo en la base y el segundo se fija en la perilla del primero. En la
perilla del segundo se fija una varilla, la cual en la punta lleva una argolla por la cual se hace pasar la
cuerda de sujeción del papalote. De esta forma la varilla siempre queda paralela a la cuerda y por lo
tanto los ángulos medidos corresponden a los ángulos de azimut y polar del papalote con respecto de la
base, véase Figura 4.8. La señal de los potenciómetros es léıda por el Arduino UNO y enviada a Labview,
donde se filtra y acondiciona. Nótese debido a que la cuerda pasa a través de una argolla al final de
la varilla existirá una incertidumbre en la medición. Esta incertidumbre se considera despreciable ya
que la longitud de la cuerda mide entre 20 y 25 metros, lo cual es mucho mayor en comparación con la
incertidumbre en el conjunto cuerda argolla (menor a 1 cent́ımetro).

(a) (b)

Figura 4.8: (a) Configuración del mecanismo para medir los ángulos polar y azimutal. (b) Acercamiento
.
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A partir de los datos obtenidos se calculan las velocidades angulares de θ y ϕ, de esta forma se tienen
disponibles todos los estados [θ, θ̇, ϕ, ϕ̇] para las operaciones necesarias.

4.3.4. Salida del sistema

La salida del sistema fue definida como

y = arctan 2

(
ϕ̇ cos θ

θ̇

)
.

La implementación se lleva a cabo con la forma discreta (3.2), o de otra forma

ym(k) = arctan 2

(
ϕ̇(k) cos θ(k)

θ̇(k)

)

donde

ϕ̇(k) =
ϕ(k)− ϕ(k − 1)

∆T

θ̇(k) =
θ(k)− θ(k − 1)

∆T

con k = 1, 2, 3... que representa los periodos de muestreo. ϕ(k) y θ(k) son la medición en el instante k
de ϕ y θ respectivamente. ∆T es el periodo de muestreo. A la señal obtenida ym(k) se le aplica un filtro
que tiene la siguiente forma

yF (k) =
ym(k) + yF (k − 1) ∗RC

1 +RC
(4.8)

donde RC es una constante que se ajusta para quitar el ruido. Finalmente yF (k) es la señal que se usa
como señal de salida. La Figura 4.9 muestra el resultado de una medición del la orientación ξ y de un
cálculo del ángulo de la velocidad y del papalote. La medición fue hecha con una IMU instalada a bordo
del papalote. El cálculo fue hecho a partir de la medición de los ángulos polar y de azimut de las cuerdas.
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Figura 4.9: Comparación del ángulo de la velocidad del papalote (salida y) y de su orientación ξ. Los
datos de la gráfica se obtuvieron de una prueba hecha con nuestro prototipo.
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La figura muestra en color verde la orientación medida del papalote con respecto de LN (véase la
Figura 2.5), en azul la salida del sistema calculada a partir de los estados sin filtrar los datos y en rojo
la salida del sistema con datos filtrados. Esta última es la que su usa para llevar a cabo el control del
sistema. En el apéndice C.1 se presenta una experimento usando una unidad de medición inercial (IMU)
para medir el ángulo de orientación.

4.3.5. Velocidad y dirección del viento

La velocidad y dirección del viento se obtienen usando el anemómetro Vantage Pro2 6410 de la marca
Davis (véase la Figura 4.10) el cual se coloca a 3m de altura en el sitio de la plataforma, véase la Figura
4.1. Este dispositivo se alimenta con un voltaje de 5V y entrega dos señales. La primera de ellas es un
voltaje variable de 0 a 5V no lineal, que cambia con la dirección de la veleta, la cual se acondiciona para
convertirla en la dirección del viento. La segunda es un tren de pulsos cuya frecuencia es proporcional
a la velocidad del viento.

Figura 4.10: Vantage Pro2 6410.

4.4. Interfaz de usuario

Esta interfaz se diseñó para una interacción entre el usuario y el sistema. Se clasifica en: controles
para habilitar y deshabilitar funciones, ajuste de parámetros y señales gráficas. Las funciones principales
son las siguientes.

Habilitar y deshabilitar las señales enviadas a los motores.

Elegir entre manejar los motores usando un joystick f́ısico o virtual.
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Enviar una señal de control en lazo abierto (manual) o lazo cerrado (automático).

Elegir entre las dos leyes de control propuestas.

Ajustar las ganancias de los controladores.

Ajustar las condiciones de conmutación.

Ajustar la velocidad de la cuerda para las fases de generación y retorno.

Visualizar la trayectoria de referencia y la salida del sistema.

Visualizar la acción de control deseada y la que se env́ıa al sistema.

Visualizar las magnitudes de los ángulos θ y ϕ, la velocidad y dirección del viento, entre otras
cantidades.

Los parámetros del sistema como son la longitud de la cuerda, la masa del sistema y demás cantidades
sólo se pueden ajustar en las ĺıneas de programación. En el apéndice C.2 se describen detalladamente
todos los controles e indicadores del la interfaz. En la Figura 4.11 se muestra una vista de la interfaz.

Figura 4.11: Interfaz del usuario en LabView.
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Caṕıtulo 5

Simulación y experimentación

5.1. Resultados Numéricos

Para verificar el desempeño de los controladores diseñados se implementó en simulación numérica el
ciclo de generación de potencia. El primer grupo de resultados se obtiene a partir de datos encontrados
en la literatura, el segundo se obtiene a partir de los parámetros del prototipo construido.

5.1.1. Controlador SMC, datos literatura

Algunas simulaciones numéricas se llevaron a cabo para evaluar el controlador SMC propuesto para
la fase de generación. Estos resultados fueron reportados en [39] (véase E.1). Con el objeto de estimar
el monto de enerǵıa producida en el proceso completo, se implementó un ciclo de generación incluyendo
todas sus etapas. La simulación se alimenta con los datos encontrados en [25], por lo que lo resultados
son comparables con esta publicación. Se asume que la medición de los estados del sistema, la salida y
la velocidad del viento están disponibles y libres de ruido. También se considera que hay un sistema de
servomotores que entregan la señal de control a través de las cuerdas al papalote. Los parámetros del
papalote, las condiciones de conmutación, las ganancias del controlador, las condiciones iniciales y otros
parámetros se reportan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Parámetros de simulación, SMC

Papalote Conmutación Ganancias Condiciones iniciales Otros
m = 7 kg θTP = 0.65 rad KP = 1 θ0 = 1 rad Vw = 7.5 m/s
A = 30 m2 ϕTP = 1 rad Γ = 4 ϕ0 = 0 ulim = ±3 m
d = 6 m σ2 = 0.33 ϵ1 = 0.05

E = 5 θr = 1.35 rad θ̇0 = 0.2 rad/s

CL = 0.85 ltransfer = 190 m ϕ̇0 = 0.2 rad/s Vin = −2.5 m/s
E ′ = 4 lrestart = 25 m r0 = 25 m Vout = 1.5 m/s

Para disminuir el efecto de castañeo debido a la discontinuidad de la función sign(s), se usa en su
lugar la función saturación dada por

sat(s) =





1, si s > ϵ1
s/ϵ1, si −ϵ1 ≤ s ≤ ϵ1
−1, si s < −ϵ1

,
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donde ϵ1 es el espesor de la franja ĺımite en el espacio s. La velocidad del viento VW es afectada
intencionalmente en t = 10s (véase la Figura 5.1(a)) y se produce con la siguiente expresión

Di = 2.5 + 0.25 cos(3t) + sin(0.5t+ 0.5). (5.1)

En la Figura 5.1(a) se muestra la señal que recibe el controlador y la señal que afecta al sistema. En
la Figura 5.1(b) y (c) se muestra el seguimiento de trayectoria, nótese que el controlador es capaz de
compensar la perturbación y mantener al sistema sobre la trayectoria deseada.
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Figura 5.1: Velocidad del viento y seguimiento de trayectoria con el controlador SMC.

Los estados del sistema se muestran en la Figura 5.2. El esfuerzo de control, el error de seguimiento y
la superficie de deslizamiento se presentan en la Figura 5.3. Estas señales están activas durante la fase de
generación y son casi nulas durante la fase de transferencia y retorno. Nótese que el esfuerzo de control
está limitado a un rango de ±3m, esto para tener en cuenta las restricciones f́ısicas. Aún con dichas
restricciones el sistema es capaz de seguir la referencia. En la práctica, los actuadores trabajan como
filtros evitando el castañéo generado por la ley de control, y aśı la señal entregada al papalote será suave.
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Figura 5.2: Estados del sistema.

El resultado más importante es la enerǵıa generada durante el ciclo, la Figura 5.4 muestra la lon-
gitud y la tensión en la cuerda y la potencia instantánea durante el proceso. La enerǵıa producida fue
comparada con los resultados en [25] notando que:

El controlador diseñado es capaz de mantener el sistema trabajando en presencia de las perturba-
ciones introducidas. Principalmente, la diferencia entre el valor de la velocidad del viento usado en
el controlador y el presente en el sistema. También, las incertidumbres introducidas por el modelo
simplificado.

Como consecuencia se obtuvo un buen seguimiento de trayectoria y aśı también una mayor pro-
ducción de enerǵıa en comparación con los resultados publicados en [25].

Finalmente se presenta un bosquejo de la trayectoria del papalote en el espacio en la Figura 5.5.
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Figura 5.3: Esfuerzo de control, error de seguimiento y superficie de deslizamiento.

5.1.2. Controlador P-SMC, datos literatura

El objetivo de la simulación es mostrar el comportamiento del sistema en lazo cerrado bajo pertur-
baciones en la fase de potencia del llamado ciclo de bombeo [11], estos resultados fueron publicados en
[92] (véase E.2). En esta fase el papalote es empujado por el viento a cierta velocidad y además se sigue
una trayectoria como la descrita en la Sección 3.2, esto para incrementar la tensión en las cuerdas [15].

Detalles de la simulación

La Figura 3.1 muestra los bloques usados en la simulación. El sistema se representa por (2.25), el
controlador diseñado corresponde al control de seguimiento (3.28), el generador de trayectoria se des-
cribe en la Figura 3.2 y el bloque de control de ciclo y de la velocidad de la cuerda regula cada estado
dentro del ciclo. Los parámetros del papalote son los mostrados en [25]: m = 7kg, A = 21m2, d = 6m,
E = 5, CL = 0.85, E ′ = 4.6. Se proponen los valores para m y d. Las condiciones de conmutación
son: θTP1 = θTP2 = 0.6rad, ϕTP1 = −ϕTP2 = −1.1rad, σ2 = 0.33, ltransfer = 290m y lrestart = 125m,
θr = 1.34rad. Las ganancias propuestas de los controladores son: kP = 80, Γ = 50. Para disminuir el
efecto de castañeo debido a la discontinuidad de la función sign(s), se usa en su lugar la función satura-
ción dada en la Sección 5.1.1. Durante la evolución de la dinámica del sistema en fase de transición, s

52
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Figura 5.4: El área bajo la curva en la gráfica de la potencia instantánea representa la enerǵıa. La ĺınea
verde es la parte de generación y la roja de consumo.

podŕıa moverse dentro y fuera de ésta franja ĺımite. Sin embargo, una vez que la función de Lyapunov
Vs alcanza la condición Vs < ϵ21/2, s permanece acotada por dicha franja [93], y entonces el Lema 1
mantiene su validez cuando s < ϵ1.

Las condiciones de viento son similares a las reportadas en [26, 25]: Vw = Vref = 7.5m/s, ∆ϕ = 0.3rad,
ρ = 1.22Kg/m3, Zr = 6x10−4m/s, Zref = 32.5m. Las condiciones iniciales son: θ0 = 1rad, ϕ0 = 0,
θ̇0 = 0.2rad/s, ϕ̇0 = 0.2rad/s, r0 = 125m. Parámetros adicionales de simulación son: yTP = 1.8rad,
∆t = 2s, velocidad de cuerda Vcuerda = Vout = 1.5m/s, ulim = ±3m, ϵ1 = 0.05. Las perturbaciones
presentes en el proceso son:

(a) El uso del modelo aproximado en el diseño del controlador introduce incertidumbre.

(b) El parámetro E es variable debido a la flexibilidad del papalote.

(c) El controlador considera un valor constante para la velocidad del viento Vw, pero en el sistema
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Figura 5.5: Bosquejo de la trayectoria del papalote en el espacio.

se introduce una perturbación de la forma

Di = 0.25 cos(3t) + 1.5 sin(0.5t+ 0.5), (5.2)

(véase la Figura 5.6(a)).

(d) El modelo considera que la dirección del viento está alineada con X en el marco no inercial.
La simulación considera que la dirección del viento se desv́ıa un ángulo ∆ϕ, medido a partir del
eje X.

(e) La velocidad de la cuerda también se introduce como una incertidumbre paramétrica.

Resultados

El modelo aproximado se basa en que ∆α(x) ≈ 0 y ψ(x, u) ≈ 0. La Figura 5.6(b) muestra que
estos ángulos son pequeños indicando que el modelo aproximado es adecuado en esta fase. La acción de
control u en la Figura 5.6(c) está limitada a ±3m, nótese que tiene un pequeño corrimiento hacia abajo
debido a la desviación en la dirección del viento.
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En la práctica, el actuador trabaja como un filtro evitando el castañeo generado por la ley de control,
por lo que la señal entregada al sistema será suave. La Figura 5.7(a) muestra la salida del sistema (ángulo
de velocidad), mientras que la Figura 5.7(b) y 5.7(c) muestra el error de seguimiento y la superficie de
deslizamiento. Obsérvese, cómo es posible controlar el sistema aún con las perturbaciones presentes. Los
estados del sistema se muestran en la Figura 5.8.
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Figura 5.7: (a) Salida, ángulo de velocidad. (b) Error de seguimiento. (c) Superficie deslizante.
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Figura 5.8: Estados del sistema.

Comentario 1. De acuerdo con el Lema 1 la superficie de deslizamiento es atractiva si se satisface
(3.33) (véase la Figura 5.7(c)), por lo tanto el sistema será pasivo bajo esta condición. También, de
acuerdo con el Lema 2, cuando el error crece más allá de µr, la ley de control (3.28) hará que el sistema
(3.23)-(3.24) alcance la trayectoria de referencia (véase la Figura 5.7(a)) y el error de seguimiento estará
acotado (véase la Figura 5.7(b)).

Cálculo de enerǵıa

Los resultados mostrados en la Figura 5.9 se obtienen usando condiciones similares a las reportadas
en [25], es por ello que dicho trabajo se usa como referencia para evaluar los resultados presentados en
este trabajo. Finalmente se presenta el bosquejo de la trayectoria del papalote durante un ciclo en la
Figura 5.10.
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Figura 5.10: Bosquejo de la trayectoria del papalote en el espacio.
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Entonces, nótese que: (a) La principal diferencia es el controlador usado para seguimiento de trayec-
toria. En [25] se usa una combinación de un control proporcional y un control PI. (b) Medir la velocidad
aparente del papalote (como en [25]) es equivalente a medir la perturbación en la velocidad del viento,
el control propuesto es robusto ante esta perturbación usando sólo una estimación de ese valor, evitando
el uso de un sensor a bordo del papalote. (c) La ley de control (3.28) es capaz de compensar todas las
perturbaciones presentes en el proceso y mantener el sistema estable. (d) Como consecuencia, la tra-
yectoria deseada se sigue adecuadamente y la enerǵıa, en fase de generación, es mayor que la reportada
en [25]. Más precisamente, se alcanza una mayor tensión en la cuerda y una mayor potencia instantánea
en dicha fase, y por lo tanto una mayor cantidad de enerǵıa: 1179kJ en este trabajo comparados con los
884kJ y 995kJ reportados en [25].

5.1.3. Controlador SMC, parámetros reales

En este apartado se revisan los resultados obtenidos en simulación numérica usando el controlador
SMC y los parámetros reales de la plataforma construida. En la tabla 5.2 se muestran los datos.

Tabla 5.2: Parámetros de simulación del prototipo, SMC

Papalote Conmutación Ganancias Condiciones iniciales Otros
m = 0.5 kg θTP = 0.55 rad KP = 8 θ0 = 1 rad Vw = 5.5 m/s
A = 0.84 m2 ϕTP = 1.2 rad Γ = 4 ϕ0 = 0 ulim = 1± m
d = 2 m σ2 = 0.35 ϵ1 = 0.05 ∆ϕ = 17◦

E = 1.5 θr = 1.035 rad θ̇0 = 0.2 rad/s

CL = 0.85 ltransfer = 23 m ϕ̇0 = 0.2 rad/s Vin = −156 m/s
E ′ = 2 lrestart = 20 m r0 = 20 m Vout = 0.052 m/s

θa = 0.1
ϕa = 1

Las Figuras 5.11 y 5.14 muestran cualitativamente el comportamiento del sistema y lo que se puede
pronosticar de los experimentos reales. Se espera que las magnitudes sean sólo aproximadas, ya que en
la simulación se usa una aproximación de las condiciones ambientales reales. También se muestran los
estados del sistema en la Figura 5.12 y un bosquejo de la posición en el espacio del papalote durante un
ciclo de generación en la Figura 5.13.

Todas las gráficas de la Figura 5.11 presentan un corrimiento por arriba del eje del tiempo, esto se
debe a que se introduce una perturbación en la dirección del viento con respecto del eje X. En la gráfica
5.14(c) el resultado más importante es la enerǵıa producida en la fase de generación. Se obtuvo 109J,
119J y 117J en el primero, segundo y tercer ciclo respectivamente. Aśı mismo, la enerǵıa consumida fue
80J, 77J y 80J en cada ciclo respectivamente. Se debe recordar que el controlador diseñado sólo influye
en la fase de generación.
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Figura 5.11: Comportamiento durante la fase de potencia donde actúa el controlador SMC.
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Figura 5.12: Estados del sistema.

10

12

14

16

18

−6

−4

−2

0

2

4

12

14

16

18

20

x (m)

Posicion en el espacio (x,y,z)

y (m)

z
(m

)

Figura 5.13: Bosquejo de la trayectoria del papalote en el espacio.
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Figura 5.14: Comportamiento durante tres ciclos completos.

5.1.4. Controlador P-SMC, parámetros reales

En este apartado se revisan los resultados obtenidos en simulación numérica usando el controlador
PSMC y los parámetros reales de la plataforma construida. En la tabla 5.3 se muestran los datos.

Tabla 5.3: Parámetros de simulación del prototipo, PSMC

Papalote Conmutación Ganancias Condiciones iniciales Otros
m = 0.5 kg θTP = 0.65 rad KP = 6 θ0 = 1 rad Vw = 5.5 m/s
A = 0.84 m2 ϕTP = 0.6 rad Γ = 3 ϕ0 = 0 ulim = 1± m
d = 2 m σ2 = 0.1 ϵ1 = 0.05 ∆ϕ = 17◦

E = 1 θr = 0.85 rad θ̇0 = 0.2 rad/s

CL = 0.85 ltransfer = 23 m ϕ̇0 = 0.2 rad/s Vin = −156 m/s
E ′ = 1 lrestart = 20 m r0 = 20 m Vout = 0.052 m/s

θa = 0.5
ϕa = 1
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Al igual que en el apartado anterior, en las gráficas 5.15, 5.16 y 5.18 se muestra el comportamiento
cualitativo del sistema. Se esperan magnitudes similares en los experimentos. Los estados del sistema se
muestran en la Figura 5.17 y un bosquejo de la posición en el espacio del papalote durante un ciclo de
generación se presenta en la Figura 5.19.

Los ciclos de generación de potencia presentan un producción de 119J y 118J en el primero y el
segundo respectivamente. Y un consumo de 104J y 99J respectivamente.
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Figura 5.15: Comportamiento durante la fase de potencia donde actúa el controlador PSMC.
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Figura 5.16: Comportamiento durante la fase de potencia donde actúa el controlador PSMC.
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Figura 5.17: Estados del sistema.
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Figura 5.18: Comportamiento durante dos ciclo completos.
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Figura 5.19: Bosquejo de la trayectoria del papalote en el espacio.
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5.2. Resultados Experimentales

En esta sección se presentan los principales resultados experimentales obtenidos en las pruebas de
campo. En el apéndice D se detalla la realización de las pruebas.

5.2.1. Resultados con el controlador, SMC

En la Figura 5.20(a) la salida del sistema sigue la trayectoria de referencia, obsérvese el pequeño
retardo en la trayectoria de referencia, esto es debido a la rapidez de los cambios en la trayectoria de
referencia, aún en presencia de este retardo el control sobre el sistema se mantiene. La Figura 5.20(b)
muestra la acción de control ∆l∗ generada por el controlador y la señal ∆l producida por los actuadores,
nótese que la dinámica del actuador filtra la acción de control generada por el controlador, por lo tanto
la señal enviada al sistema es suave. El error de seguimiento de trayectoria se presenta en la Figura
5.20(c). La referencia alternante produce un error de gran magnitud, sin embargo el sistema sigue la
trayectoria de referencia y el controlador mantiene acotado el error. La superficie de deslizamiento en la
Figura 5.20(d) está acotada alrededor de cero, esto significa que el sistema está siendo atráıdo hacia la
superficie y su estabilidad se mantiene. En la Figura 5.21 se muestran los estados del sistema.
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Figura 5.20: Comportamiento del sistema en fase de potencia.
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Figura 5.21: Estados del sistema.

Los cambios en la longitud de las cuerdas se presenta en la Figura 5.22(a), donde las tres fases del
ciclo de bombeo se pueden ver. La potencia instantánea en la Figura 5.22(c) se calcula con (2.32) a
partir de la longitud de la cuerda en la Figura 5.22(a) y la tensión en las cuerdas en la Figura 5.22(b).
La enerǵıa conservada del total de enerǵıa producida, en la fase de generación, de cada ciclo es 72% en
el primer ciclo, 73% en el segundo ciclo y 62% en el tercer ciclo. La enerǵıa producida es 128J, 115J y
123J en cada ciclo y la enerǵıa consumida en 35.7J, 31J y 47J. Estos resultados son similares a los que
se obtuvieron en la simulación. Finalmente en la Figura 5.23 se muestra un bosquejo de la posición del
papalote en el espacio durante un ciclo de generación.
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850 900 950 1000 1050 1100 1150
18

20

22

24

(a). Longitud de la cuerda

r
(m

)

 

 

850 900 950 1000 1050 1100 1150
0

20

40

60

80

F
D
(N

)

(b). Tension en la cuerda

850 900 950 1000 1050 1100 1150
−10

0

10

Tiempo (s)

P
m
(W

)

(c). Potencia instantanea

∆ l
*
 + r

*

∆ l + r

Figura 5.22: Tensión de la cuerda y potencia instantánea durante tres ciclos de bombeo.
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Figura 5.23: Bosquejo de la trayectoria del papalote en el espacio.

5.2.2. Resultados con el controlador, P-SMC

El modelo aproximado se basa en la suposición de que ∆α(x) ≈ 0 y ψ(x, u) ≈ 0 en condiciones
de viento cruzado en la fase de generación (véase Figura 5.24(a)). La magnitud de ψ(x, u) respalda la
suposición, aunque no es el caso de ∆α(x) ya que no es lo suficientemente pequeño. Esto es debido a que el
papalote usado tiene un coeficiente de planeo E ≈ 1. Entonces, con el objetivo de respaldar la suposición,
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el papalote debe tener un coeficiente entre 4 y 6. Aún con esta imprecisión, las siguientes figuras muestran
que el controlador compensa la incertidumbre, y el modelo propuesto es parcialmente validado. En [26]
los resultados reportados verifican la suposición en la cual se basa el modelo aproximado. Sin embargo,
la verificación es sólo parcial ya que las pruebas se llevan a cabo con una longitud constante de la cuerda.
Las gráficas (b),(c) y(d) de la Figura 5.24 presentan los términos a(x, y), b(x, y) y Lp(x,y)W (x, y) usados
para calcular la acción de control (3.28). El comportamiento acotado indica un buen funcionamiento del
sistema.

200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250
0

5

10

(b). a(x,y)

(r
a
d
)

200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250
−10

0

10
(c). b(x,y)

(r
a
d
)

200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250
−10

0

10

(d). Lp(x,y)W (x, y)

Tiempo (s)

(r
a
d
)

200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250
−2

0

2

(a). ψ(x, u) y ∆α(x)

(r
a
d
)

 

 
ψ(x,u)

∆α(x)

Figura 5.24: Términos para calcular la acción de control en (3.28).

La Figura 5.25(a) muestra la acción de control ∆l∗ generada por la ley de control (3.28) y la acción
de control ejecutada por los actuadores. En las pruebas, la acción de control se limita a 0.2m; nótese
que la señal generada por (3.28) es más pequeña que este valor, lo que indica que la magnitud de la
acción de control es suficiente para manejar el sistema. El seguimiento de trayectoria se presenta en la
Figura 5.25(b). El error de seguimiento y la superficie de deslizamiento permanecen acotadas en la fase
de generación (véase las Figuras 5.25 (c) y (d)), por lo tanto se puede decir que la ley de control (3.28)
mantiene la estabilidad del sistema. La Figura 5.26 muestra los estados del sistema.
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Figura 5.25: Comportamiento durante la fase de potencia.

69



5.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES CAPÍTULO 5. SIMULACIÓN Y EXPERIMENTACIÓN
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Figura 5.26: Estados del sistema.

Las tres fases del ciclo de bombeo se pueden ver en la Figura 5.27(a), donde se muestran los cambios en
la longitud de la cuerda. Nótese que la longitud de la cuerda es una combinación de la longitud inicial r0,
la longitud ri debida a la velocidad de la cuerda y la diferencia de longitudes ∆l. La potencia instantánea
en la Figura 5.27(c) se calcula con (2.32) a partir de la longitud de la cuerda en la Figura 5.27(a) y la
tensión en la cuerda en la Figura 5.27(b). La enerǵıa conservada del total de enerǵıa producida, en la
fase de generación, para cada ciclo mostrado es 67% en el primero y 65% en el segundo. La enerǵıa
generada es 52J y 62J y la enerǵıa consumida es 18J y 20J, estas cantidades difieren un poco de las
que se obtuvieron en simulación, sin embargo la eficiencia de producción de enerǵıa es aceptable en la
parte experimental. Finalmente se presenta la trayectoria en el espacio del papalote durante un ciclo de
generación en la Figura 5.28.
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Figura 5.27: Dos ciclos de bombeo completos. La velocidad promedio del viento durante la prueba fue
5.5 m/s.

5.2.3. Comentarios sobre los resultados

Los resultados presentados en [25] se tomaron como base para evaluar los reportados en este trabajo,
como se comenta a continuación:

La principal diferencia entre ambos trabajos es el controlador de seguimiento de trayectorias. En
[25] se usa una combinación de un controlador proporcional y un controlador PI, su diseño se basa
en el modelo simplificado. En este trabajo se presentan dos controladores robustos cada uno para
hacer dicha tarea.

En [25] la velocidad aparente del papalote se mide con un sensor a bordo del papalote, lo cual
equivale a medir la perturbación en la velocidad del viento. El controlador propuesto es robusto
contra esta perturbación, usando sólo una estimación de dicho valor, evitando el uso del sensor a
bordo.
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Figura 5.28: Bosquejo de la trayectoria del papalote en el espacio.

De acuerdo con la Figura 5.27(c), la enerǵıa conservada del total de enerǵıa producida, en la fase de
generación, para cada ciclo mostrado es 67% en el primero y 65% en el segundo. Estos resultados
son comparables con el 65% y el 66% reportados en [25].

Como resultado de las pruebas se puede decir que los dos controladores son adecuados para manejar
el sistema. Ambos son capaces de mantener la estabilidad del sistema en condiciones de viento cruzado
durante la fase de generación, compensando las incertidumbres. También, los resultados muestran que
el controlador basado en el modelo simplificado es más eficiente para generar potencia. Sin embargo, es
posible que si se usa un papalote con un coeficiente de planeo entre 4 y 6, entonces se tendrá un mejor
control del sistema, ya que el modelo aproximado y el controlador están basados en dicha suposición.
Como consecuencia, una mayor eficiencia de generación puede ser alcanzada con el modelo aproximado.
Además, de acuerdo con la teoŕıa de equivalencia de sistemas a sistemas pasivos, es posible encontrar
una acción de control eficiente, es decir, que usa una menor cantidad de enerǵıa para ejecutar la acción
de control, la cual podŕıa incrementar la eficiencia de generación.
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Caṕıtulo 6

Conclusión

6.1. Conclusión

Se diseñaron dos controladores robustos para seguimiento de trayectoria. El primero usando la técnica
de modos deslizantes y el segundo usando la equivalencia de sistemas a sistemas pasivos en combinación
con el control por modos deslizantes. Durante el desarrollo se obtuvo un modelo aproximado de la forma
ẋ = f(x) + g(x)u basado en la ley de razón de giro, que a diferencia de los modelos encontrados en la
literatura, considera la dinámica interna del sistema.

En el diseño de la estrategia de control se implementaron cada uno de los bloques necesarios para
manejar el sistema en las distintas etapas del ciclo de generación. Para lograr esto se combinaron ideas
encontradas en la literatura y se complementaron con ideas propuesta en este trabajo.

Se diseñó y construyó un prototipo en pequeña escala de un sistema AWE, adecuando todos los
sensores y mecanismos necesarios para su correcto funcionamiento. Este prototipo fue probado en con-
diciones ambientales reales mostrando funcionalidad.

Como paso intermedio entre la implementación del prototipo y los resultados buscados en este tra-
bajo se obtuvieron resultados experimentales que mostraron las capacidades del sistema. Se realizaron
pruebas para llevar al sistema al punto de equilibrio. También se realizaron pruebas en las que el sistema
fue maniobrado para operar en condiciones de viento cruzado. Todo lo anterior se realizó de dos formas,
manteniendo constante la longitud de la cuerda, tal cual se dedujo el modelo aproximado; y variando la
longitud de la cuerda, introduciendola como una incertidumbre paramétrica. Estas pruebas permitieron
sintonizar adecuadamente los parámetros del sistema, preparándolo para las pruebas de generación.

Finalmente, se realizaron pruebas para llevar a cabo el ciclo de generación de potencia para los dos
controladores propuestos. Los experimentos fueron repetidos varias veces hasta obtener resultados acep-
tables, es decir, en los cuales la generación fuera mayor que el consumo y el sistema mostrara autonomı́a
durante varios ciclos. Estos resultados fueron congruentes con los resultados numéricos. Ambos contro-
ladores, como parte de la estrategia de control, fueron capaces de mantener la estabilidad del sistema
durante la fase de generación. Aún cuando el modelo aproximado fue comprobado sólo parcialmente, los
resultados obtenidos respaldan los Lemas 1 y 2 y también indican un buen desempeño del controlador,
compensando las perturbaciones, siguiendo la trayectoria de referencia y produciendo enerǵıa en la fase
de generación. Más precisamente, la eficiencia energética usando el controlador SMC (véase Sección
5.2.1) en las pruebas alcanzó valores de 72% y 73% y para el controlador P-SMC (véase Sección 5.2.2)
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alcanzó valores de 67% y 65%. Estos valores son comparables e incluso ligeramente mejores a los 65%
y 66% reportados en [25].

El presente trabajo enfrentó los obstáculos propios de iniciar el estudio de una ĺınea de investigación
(nueva en el CINVESTAV), por lo que al cumplir los objetivos planteados se logra una aportación
importante. Además, se logra hacer una aportación al estado del arte al sintetizar un modelo que ofrece
una alternativa para el diseño de controladores robustos. La construcción de una plataforma experimental
funcional que permite realizar pruebas de campo en condiciones ambientales reales, en conjunto con los
controladores propuestos y los resultados experimentales obtenidos se consideran una aportación, ya que
dan pauta para futuras investigaciones relacionadas.

6.2. Trabajos futuros

Durante las pruebas experimentales, se observó que a veces las condiciones de viento eran ade-
cuadas para hacer un despegue semiautomático, es decir, cuando el operador consideraba que las
condiciones eran adecuadas accionaba el sistema. Entonces, el sistema se encargaba de elevar el
papalote y mantenerlo en equilibrio, previo a iniciar el ciclo de generación. Como trabajo futuro
se sugiere que el sistema verifique las condiciones y cuando sean adecuadas realice el despegue.
Espećıficamente, se debe verificar la velocidad y la dirección del viento, además la tensión en las
cuerdas debe ser de un valor mı́nimo para iniciar el despegue.

Durante las pruebas también se observó que cuando la dirección del viento vaŕıa más de 10◦ con
respecto del eje X resulta más dif́ıcil para el controlador mantener la estabilidad del sistema.
También se observó que introducir un “offset” (manualmente) en la acción de control en base al
cambio de la dirección del viento, mejora el manejo del sistema. Se propone como trabajo futuro
tomar en cuenta el cambio en la dirección del viento, para corregir la acción de control.

El prototipo construido cumplió con los requisitos mı́nimos de funcionamiento, sin embargo cada
uno de sus componentes tanto mecánicos como electrónicos y de programación se pueden mejorar.
Se propone como trabajo futuro diseñar y construir un nuevo prototipo diseñado con base en
este trabajo, espećıficamente se propone agregar la caracteŕıstica de operar papalotes de diferentes
tamaños.

Se propone hacer pruebas experimentales con papalotes que tengan un adecuado coeficiente de
planeo con el fin de verificar el modelo aproximado en fase de potencia.

La trayectoria de referencia fue generada de forma muy simple, únicamente con el objetivo de
llevar el papalote a volar en condiciones de viento cruzado. Sin embargo, estudios encontrados en
la literatura como [94], generan las trayectorias con métodos más sofisticados, esto con el objeto
de extraer la mayor cantidad de enerǵıa posible. Se propone como trabajo futuro implementar
este tipo de generador de trayectorias para probar tanto el prototipo como las leyes de control
propuestas en este trabajo.

El prototipo construido es capaz de generar potencia mecánica, pero no se tiene un dispositivo
capaz de aprovecharla. Los sensores implementados permiten saber los parámetros necesarios para
cuantificarla únicamente. En el prototipo original los actuadores están compuestos por motores
de corriente directa, esto significa que se pueden usar tanto como motores como generadores.
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Entonces, se propone diseñar una interfaz de potencia que administre el flujo de enerǵıa que pasa
por los actuadores con el fin de aprovechar la enerǵıa generada.

Ya que el objetivo de un sistema AWE es generar enerǵıa, particularmente en este trabajo, a
través de un ciclo de generación el cual tiene una etapa de producción y una de consumo de
enerǵıa. Y además, que la eficiencia energética depende de cómo se ejecute la etapa de generación,
espećıficamente la trayectoria que sigue el papalote en el espacio. Se propone abordar el problema
empleando técnicas de optimización para buscar el mayor rendimiento energético. La sugerencia
de este trabajo futuro parece trivial debido a que este problema ya se ha abordado por varios
autores. Sin embargo, en la literatura se ha encontrado que una de las dificultades que existen en
el empleo de técnicas de optimización aplicadas a este proceso, es contar con un modelo adecuado,
es decir, con suficiente información y manejable. Por lo que se propone usar el modelo propuesto
en este trabajo, cumple con estas caracteŕısticas, para aplicar alguna técnica de optimización.
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Apéndice A

Modelo

A.1. Obtención del modelo aproximado

De las suposiciones del modelo aproximado se puede decir que

Si ψ(x, u) ≈ 0 y sustituyendo (2.21) y (2.22) en (2.18), entonces (2.18) se reduce a

ψ(x, u) ≈ u

d
− sinx1 cosx2, (A.1)

sinψ(x, u) = ψ(x, u), (A.2)

cosψ(x, u) = 1. (A.3)

Si ∆α(x) ≈ 0 y ψ(x, u) ≈ 0 entonces η(x) ≈ 0 y también

η(x) ≈ ∆α(x)ψ(x, u) (A.4)

sin η(x) = η(x), (A.5)

cos η(x) = 1. (A.6)

Aśı mismo si ∆α(x) ≈ 0 entonces

sin∆α(x) = ∆α(x), (A.7)

cos∆α(x) = 1. (A.8)

Sustituyendo todas estas expresiones con excepción de (A.1) en (2.26) y (2.27) se tiene

F2(x, u) ≈ β(x)[cos ξ(x)∆α(x)− sin ξ(x)((∆α(x)ψ(x))∆α(x) + ψ(x, u))]− β(x)

E
[cos ξ(x)]

−g cosx1
r

− sinx1 cosx1x
2
4, (A.9)

y

F4(x, u) ≈
β(x)

cosx1
[sin ξ(x)∆α(x) + cos ξ(x)((∆α(x)ψ(x))∆α(x) + ψ(x, u))]

− β(x)

E cos(x1)
[sin ξ(x)] + 2x2x4 tan(x1). (A.10)
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Ahora, reduciendo y sustituyendo (A.1) se obtiene

F2(x, u) ≈ f2(x) + g2(x)u = β(x) cos ξ(x)

(
∆α(x)− 1

E

)

+β(x) sin ξ(x)(∆α(x)2 + 1) sinx3 cosx1 −
[
β(x)

d
sin ξ(x)(∆α(x)2 + 1)

]
u

−g cosx1
r

− sinx1 cosx1x
2
4, (A.11)

y

F4(x, u) ≈ f4(x) + g4(x)u =
β(x)

cosx1
sin ξ(x)

(
∆α(x)− 1

E cosx1

)

− β(x)

cosx1
cos ξ(x)(∆α(x)2 + 1) sinx3 cosx1 +

[
β(x)

d cosx1
cos ξ(x)(∆α(x)2 + 1)

]
u

+2x2x4 tan(x1). (A.12)

A partir de estas expresiones es simple obtener (2.40), (2.41), (2.42) y (2.43).

A.2. Modelo original y modelo aproximado

El objetivo de esta simulación es comparar el modelo detallado (2.25) y el modelo aproximado (2.39).
Los parámetros del sistema son: m = 7 kg, A = 30∗0.7 m2, d = 6 m, E = 5 y CL = 0.85. Los parámetros
del viento son: Vw = 5 m/s, ∆ϕ = 0 rad y ρ = 1.22 Kg/m3. Y las condiciones iniciales son: θ0 = 1 rad,
ϕ0 = 0 rad, θ̇0 = 0.2 rad/s y ϕ̇0 = 0.2 rad/s. La simulación consiste en introducir la misma señal u a
los modelos (2.25) y (2.39), obtener la salida y para cada modelo y compararlas. En la Figura A.1(a)
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Figura A.1: (a). Señal de entrada. (b). Señales de salida.

la señal de entrada, es caracteŕıstica cuando el papalote se maniobra para volar figuras en forma de
ocho en condiciones de viento cruzado. También en la Figura A.1(b) se puede ver el comparativo de las
señales de salida. Nótese, que el comportamiento de cada modelo es muy similar, por lo que el modelo
aproximado se puede usar para diseñar un controlador para seguimiento de trayectoria.
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A.3. Obtención del las nuevas coordenadas

Por definición z1 = ϕ1(x) = h(x) por lo tanto la primer coordenada se escribe como

z1 = arctan

(
x4 cosx1

x2

)
, (A.13)

para evitar la dependencia con la señal de entrada al sistema se propone resolver las ecuaciones

Lgϕ̃(x) = 0. (A.14)

A partir de las suposiciones hechas en la Sección 2.3 se tiene que y ≈ ξ(x), entonce g(x) definida en
(2.39) toma la forma

g(x) =




0
− sin y

0
cos y
cosx1



(
β(x)

d
(∆α(x)2 + 1)

)
. (A.15)

Ahora, resolviendo (A.14) para ϕ2(x) se tiene

−∂ϕ2(x)

∂x2
sin y +

∂ϕ2(x)

∂x4

(
cos y

cosx1

)
= 0, (A.16)

una posible solución es encontrar una función ϕ2(x) que cumpla simultáneamente las siguientes dos
condiciones

∂ϕ2(x)

∂x2
=

cos y

cosx1
;

∂ϕ2(x)

∂x4
= sin y, (A.17)

si se plantea la solución para ϕ2(x) de cada una de las condiciones se tiene

ϕ2(x) =

∫
cos y

cosx1
dx2 y ϕ2(x) =

∫
sin ydx4. (A.18)

Sustituyendo (2.31) en (A.18) se tiene

ϕ2(x) =
1

cosx1

∫
cos

(
arctan

(
x4 cosx1

x2

))
dx2 y ϕ2(x) =

∫
sin

(
arctan

(
x4 cosx1

x2

))
dx4.

Y la solución es la misma para ambas condiciones

ϕ2(x) =
x2

cosx1

√
1 +

x24 cos
2 x1

x22
. (A.19)

Entonces a partir de (A.19) se obtiene la segunda coordenada z2, esto es

z2 = ϕ2(x) =
x2

cosx1

√
1 +

x24 cos
2 x1

x22
+ c, (A.20)
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en este caso se usa c = 0. Nótese que esta última expresión está definida siempre y cuando x2 ̸= 0, punto
que queda fuera de la región de operación del papalote. Continuando, se propone ϕ3(x) y ϕ4(x) es decir,
la tercera y cuarta coordenadas z3 y z4 respectivamente

z3 = ϕ3(x) = ϕ2(x) + x1, (A.21)

z4 = ϕ4(x) = ϕ2(x) + x3. (A.22)

Con (A.20), (A.21) y (A.22) se verifica claramente (A.14). Ahora se obtiene la transformación inversa
para conocer el dominio del cambio de coordenadas, para ello se requiere calcular el Jacobiano de ϕ(x),
entonces

∂ϕ(x)

∂x
=




− sin y cos y tanx1 sin y cos y
(

1
x2

)
0 sin y cos y

(
1
x4

)

x2 tanx1
cos y
cosx1

cos y
cosx1

0 sin y

x2 tanx1
cos y
cosx1

+ 1 cos y
cosx1

0 sin y

x2 tanx1
cos y
cosx1

cos y
cosx1

1 sin y




. (A.23)

La inversa del Jacobiano es

(
∂ϕ(x)

∂x

)−1

=




0 −1 1 0

sin y
m5

m1

m5
−m2

m5
0

0 −1 0 1

−
cos y
cos x1

m5
−m3

m5

m4

m5
0




, (A.24)

donde

m5 = − sin y cos y

(
sin y

x2
+

cos y

x4 cosx1

)
, (A.25)

m1 = − sin y cos y

(
sin y tanx1 +

x2 tanx1 cos y

x4 cosx1
+

1

x4

)
, (A.26)

m2 = − sin y cos y

(
sin y tanx1 +

x2 tanx1 cos y

x4 cosx1

)
, (A.27)

m3 = − sin y cos y

(
cos y

cosx1
tanx1 −

tanx1 cos y

x4 cosx1
+

1

x2

)
, (A.28)

m4 = − sin y cos y

(
cos y

cosx1
tanx1 −

tanx1 cos y

x4 cosx1

)
. (A.29)

El cambio de coordenadas es válido si m5 ̸= 0. Una forma de obtener los términos de la trasformación
inversa es como sigue. x1 y x3 se pueden deducir de (A.21) y (A.22) respectivamente

x1 = z3 − z2, (A.30)

x3 = z4 − z2. (A.31)
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La velocidad del papalote fue definida en (2.9), además se dio una interpretación gráfica de esta velocidad
y de la salida y en la Figura 2.5. Re-dibujando esta figura se obtiene la Figura A.2 de donde se pueden
definir sin y y cos y, es decir

sin y =
x4 cosx1√

x22 + x24 cos
2 x1

; cos y =
x2√

x22 + x24 cos
2 x1

, (A.32)

Si se combinan (A.32) con (A.20), es posible obtener dos expresiones equivalentes para ϕ2(x), siempre

Figura A.2: Definición gráfica de la velocidad del papalote usando su descomposición en dirección LN y
LE.

y cuando x2 ̸= 0 y x4 ̸= 0

ϕ2(x) =
x2

cosx1

√
1 +

x24 cos
2 x1

x22

(
x2
x2

)
=

x2
cos y cosx1

. (A.33)

y

ϕ2(x) =
x2

cosx1

√
1 +

x24 cos
2 x1

x22

(
x4
x4

)
=

x4
sin y

, (A.34)

de (A.33) se puede encontrar x2 y de (A.34) se puede encontrar x4, y entonces se tiene

x2 = z2 cos z1 cos (z3 − z2), (A.35)

x4 = z2 sin z1, (A.36)

Con esto se completa el cambio de coordenadas.

A.4. a(z1, z̃), b(z1, z̃) y q(z1, z̃)

Desarrollando (2.50)

Lfh(x) =
∂h(x)

∂x
f(x) = sin y cos y

[
tanx1,

1

x2
, 0,

1

x4

]



x2
f2(x)
x4
f4(x)


 , (A.37)
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a(z1, z̃) = sin y cos y

[
x2 tanx1 +

f2(x)

x2
+
f4(x)

x4

]

x=Φ(z)−1

. (A.38)

Continuando con (2.51)

Lgh(x) =
∂h(x)

∂x
g(x) = sin y cos y

[
tanx1,

1

x2
, 0,

1

x4

]



0
g2(x)
0

g4(x)


 , (A.39)

b(z1, z̃) = sin y cos y

[
g2(x)

x2
+
g4(x)

x4

]

x=Φ(z)−1

. (A.40)

Y finalmente se calcula (2.52)

Lf ϕ̃(x) =
∂ϕ̃(x)

∂x
f(x) =




ϕ̇2(x)

ϕ̇3(x)

ϕ̇4(x)




=




x2 tanx1
cos y
cosx1

cos y
cosx1

0 sin y

x2 tanx1
cos y
cosx1

+ 1 cos y
cosx1

0 sin y

x2 tanx1
cos y
cosx1

cos y
cosx1

1 sin y







x2
f2(x)
x4
f4(x)


 , (A.41)

q(z1, z̃) =




x22 tanx1
cos y
cosx1

+ f2(x)
cos y
cosx1

+ f4(x) sin y

ϕ̇2(x) + x2
ϕ̇2(x) + x4




x=Φ(z)−1

. (A.42)

A.5. Dinámica cero

A.5.1. Un punto de equilibrio

Para encontrar un punto de equilibrio se sustituye ẋ = 0 en (2.39), esto es




0
0
0
0


 =




x2
f2(x)
x4
f4(x)


+




0
g2(x)
0

g4(x)


u, (A.43)

de esta expresión la primer y tercer ecuación quedan resueltas como

x2 = 0; x4 = 0. (A.44)

En el punto de equilibrio es válido suponer que la salida es nula, es decir, la orientación del papalote está
alineada en la dirección del viento. Esta suposición implica también que no hay desviación con respecto
del eje X es decir ϕ = 0. Por lo tanto se tiene y = 0 y x3 = 0. Bajo estas implicaciones se obtiene que
f4(x) = g4(x) = g2(x) y sólo resta resolver f2(x) = 0 es decir

β(x)

(
∆α(x)− 1

E

)
− g

r
cosx1 = 0, (A.45)
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donde (2.17) y (2.28) se reducen a

∆α = arcsin

(
V w cosx3 cosx1

V w

)
= arcsin(cosx1); β =

ρACLV
2
w

2rm
, (A.46)

entonces (A.45) toma la forma

(
ρACLV

2
w

2m

)(
arcsin(cosx1)−

1

E

)
− g cosx1 = 0, (A.47)

resolviendo esta ecuación para x1 se obtienen las coordenadas para el punto de equilibrio. Numéricamente
se obtiene un valor para los parámetros de la tabla A.1

x1 ≈ 1.41rad. (A.48)

Tabla A.1: Parámetros

V w = 5m/s r = 30m E = 5
ρ = 1.22Kg/m3 m = 3.5Kg CL = 0.85
g = 9.81 m/s2 A = 12m

En [16] se obtiene el siguiente resultado aproximado

x1 ≈ arctan(E), (A.49)

el cual es congruente numéricamente con la expresión encontrada. La ecuación (A.47) está basada en el
modelo detallado y la ecuación (A.49) se basa en el modelo simplificado, por lo que se puede decir que
se presenta un resultado más exacto en este trabajo.

A.5.2. Linealización

Primero se tiene

q0(z̃) =




z22 sin (z3 − z2) +
β(z̃)

cos (z3−z2)
(
∆α(z̃)− 1

E

)
− g

r

ż2 + z2 cos (z3 − z2)
ż2


 . (A.50)

Ahora se calcula

A =
∂q0(z̃)

∂z

∣∣∣∣
z=z0

=




J22 J23 J24

J32 J33 J34

J42 J43 J44



z=z0

=




∂ż2
∂z2

∂ż2
∂z3

∂ż2
∂z4

∂ż3
∂z2

∂ż3
∂z3

∂ż3
∂z4

∂ż4
∂z2

∂ż4
∂z3

∂ż4
∂z4




z=z0

. (A.51)

El siguiente código en Maple se usa como apoyo para resolver la ecuación previa y también para calcular
el polinomio caracteŕıstico.
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#Definiciones de Wa(x), 

                             

#Definición de la dinámica interna en coordenadas z

#Definición del cambio de las coordenadas

#La salida se iguala a cero para obtener la dinámica cero

#Cálculo de los términos de A

#Punto de equilibrio, donde  aE=arctan(E)



(1)(1)

(2)(2)

#Cálculo del polinómio característico

1
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del resultado obtenido en Maple se reescribe el polinomio caracteŕıstico

|λI − A| = −λ2 sin(aE) cos(aE)ΩrVw + (2 sin(aE)ΩrVwλ+ λ2E)
λ

E
+
λ sin(aE)ΩV 2

w

E cos(aE)
, (A.52)

= λ3 + ΩrVw sin(aE)

(
2

E
− cos(aE)

)
λ2 +

tan(aE)ΩV 2
w

E
λ, (A.53)

donde

aE = arctan(E), (A.54)

sin(aE) =
E√
E2 + 1

≈ 1, (A.55)

cos(aE) =
1√

E2 + 1
≈ 1

E
, (A.56)

finalmente sustituyendo (A.54), (A.55) y (A.56) en (A.53) se obtiene (2.56)
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Apéndice B

Control

B.1. Pasividad

Considérese el sistema (3.14)-(3.15)

ż1 = a(z1, z̃) + b(z1, z̃)u,
˙̃z = q0(z̃) + p(z1, z̃)z1,

con la ley de control (3.18)
up(z1, z̃) = b(z1, z̃)

−1(−a(z1, z̃) + v),

donde
v = −Lp(z1,z̃)W (z̃) + w,

y

p(z1, z̃) = (−q0(z̃) + q(z1, z̃))
1

z1
,

El sistema en lazo cerrado es de la forma

ż1 = −Lp(z1,z̃)W (z̃) + w, (B.1)

˙̃z = q0(z̃) + p(z1, z̃)z1. (B.2)

Considerando la siguiente función de almacenamiento

S =
1

2
z21 +W (z̃), (B.3)

el sistema será pasivo si se cumple que
Ṡ ≤ z1w, (B.4)

entonces tomando la derivada temporal de S

Ṡ = z1ż1 + Lq(z1,z̃)W (z̃), (B.5)

desarrollando z1ż1 se tiene

z1ż1 = z1(−Lp(z1,z̃)W (z̃)) + z1w = −(−Lq0(z̃)W (z̃) + Lq(z1,z̃)W (z̃)) + z1w, (B.6)
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calculando Ṡ se tiene

Ṡ = Lq0(z̃)W (z̃)− Lq(z1,z̃)W (z̃) + z1w + Lq(z1,z̃)W (z̃) = Lq0(z̃)W (z̃) + z1w, (B.7)

tomando en cuenta que la dinámica cero satisface que Lq0(z̃)W (z̃) = 0 entonces

Ṡ = z1w, (B.8)

con lo que se concluye que el sistema es pasivo.

B.1.1. Simulación 1 (Pasividad)

Esta simulación muestra el comportamiento del sistema cuando se retroalimenta con la salida. El
esquema que representa la simulación se puede ver en la Figura B.1 y los parámetros de simulación se
presentan en la tabla B.1, los cuales se toman de [26].

Figura B.1: Esquema de simulación

Tabla B.1: Parámetros de Simulación

Viento Papalote Condiciones iniciales
V w = 5m/s r = 30m θ0 = 0 rad

ρ = 1.22Kg/m3 m = 3.5Kg θ̇0 = 0.7 rad/s
g = −9.81 m/s2 A = 12m ϕ0 = 0 rad

E = 5.3 ϕ̇0 = 0.1 rad/s
CL = 0.85

La Figura B.2 muestra la respuesta de los estados en coordenadas originales, se puede ver como el
sistema en estado estacionario se establece en el punto de equilibrio. También se tiene la respuesta de la
función de almacenamiento la cual en estado estacionario es igual a cero. El comportamiento observado
en las dos gráficas corresponde al de un sistema pasivo, es decir, la ley de control (3.18) pasiviza el
sistema desde la entrada w hasta la salida y.
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Figura B.2: Estados y función de almacenamiento.

B.2. Estado cero detectable

Primero se tiene la siguiente definición:

Considérese el sistema H (un sistema f́ısico con la propiedad de que su enerǵıa sólo puede incre-
mentarse a través de una fuente externa) con entrada nula, esto es ẋ = f(x, 0), y = h(x, 0), además
sea Z ⊂ Rn su conjunto más grande positivamente invariante contenido en {x ∈ Rn| y = h(x, 0) = 0}.
Se dice que H es estado cero detectable (ECD) si x = 0 es asintóticamente estable condicionalmente a Z.

Entonces si se considera el sistema en lazo cerrado (B.1)-(B.2)

ż1 = −Lp(z1,z̃)W (z̃) + w,

˙̃z = q0(z̃) + p(z1, z̃)z1,

con salida y = z1 y desarrollando p(z1, z̃) se obtiene

ż1 = − 1

z1
(−Lq0(z̃)W (z̃) + Lq0(z1,z̃)W (z̃)) + w,

˙̃z = q0(z̃) + z1(−q0(z̃) + q(z1, z̃))
1

z1
.
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Para comprobar si el sistema es ECD se supone la entrada w = 0 y la salida y = 0. Y entonces se puede
decir que:

En (B.9) cuando w = 0 y z1 → 0 se verifica que ż1 = 0

En (B.9) cuando z1 → 0, ˙̃z → q0(z̃)

Si la entrada w y la salida y son nulas el sistema tiende al equilibrio.

teniendo en cuenta lo anterior se puede decir que el sistema en lazo cerrado es ECD

B.2.1. Simulación 2 (Estado cero detectable)

En esta simulación se verifica si el sistema es ECD. En el esquema de la Figura B.3 se representa la
simulación. Haciendo la entrada w = 0 y forzando el sistema para obtener la salida y = 0, se corre la
simulación con los parámetros de la tabla B.1

Figura B.3: Esquema de simulación.

La Figura B.2 muestra la respuesta de los estados donde se puede ver como el sistema se mueve al
punto de equilibrio, también se muestra la función de almacenamiento en estado estable. Los resultados
de la simulación muestran que el sistema es estable cuando la entrada es cero y la salida nula, es decir,
estado cero detectable.
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Figura B.4: Estados y función de almacenamiento.
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Apéndice C

Prototipo

C.1. Implementación de una IMU

Consiste de dos circuitos separados, un transmisor y un receptor. El circuito del transmisor se colocar
a bordo del papalote y se compone principalmente de una unidad de medición inercial (IMU), un micro-
controlador, una fuente de voltaje y un transmisor. El micro-controlador calcula los ángulos de Euler y
los env́ıa al receptor ubicado en la estación terrena. El receptor env́ıa los datos a la computadora donde
los datos son registrados. Los datos se generan a una velocidad de 40Hz. Estos dos circuitos se muestran
en la Figura C.1.

(a) Transmisor (b) Receptor

Figura C.1: Implementación de una IMU.

C.1.1. Prueba de campo

En esta prueba el papalote vuela en la zona de potencia y bosqueja figuras en forma de ocho. El
ángulo de guiñada que corresponde a la orientación del papalote se presenta en la Figura C.2. Nótese
los puntos marcados en la gráfica de esta figura y su correspondencia con la orientación del papalote en
la Figura C.3 (la escala de tiempo en la gráfica corresponde a la escala de tiempo del video).
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Figura C.2: Medida del ángulo de orientación ξ usando la IMU.

(a) ξ ≈ 0◦ (b) ξ ≈ 150◦

(c) ξ ≈ −100◦ (d) ξ ≈ 90◦

Figura C.3: Aproximación del ángulo de orientación ξ.

Los resultados de estas pruebas dieron certeza al cálculo del ángulo de la velocidad del papalote
(salida del sistema) que se realizó a partir de las mediciones de θ y ϕ con los sensores angulares. Estos
dispositivos no fueron implementados en la versión final de prototipo ya que el sistema de control no era
capaz de mantener en vuelo el papalote y en repetidas pruebas tanto el circuito emisor como el papalote
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resultaron dañados. Los estados y la salida del sistema se calcularon a partir de las mediciones obtenidas
por los sensores de posición angular como se describió en la Sección 4.3.3.

C.2. Interfaz de usuario

Figura C.4: Interfaz del usuario en LabView.

Las funciones de cada componente de la interfaz se describen a continuación.

STOP.- Este botón detiene la rutina del programa, sin embargo manualmente los botones de
control automático deben apagarse antes de detener la rutina.

M1, M2.- Estos botones habilitan y deshabilitan las funciones de los motores. Cuando están
apagados los motores no se moverán.

VJoy.-Habilita y deshabilita la función del joystick virtual “Virtual Joy”.

Virtual Joy.- En este control 0 es el 100% del PWM con giro en sentido horario, 2.5 es el 0% de
PWM y 5 es el 100% de PWM con giro en sentido anti-horario.

ki1, ki2, kp1, kp2.- Son las ganancias P e I del controlador PI que controla la posición de la
flecha de los motores.
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Lab/Joy.- Permite elegir entre un joystick f́ısico ubicado en la plataforma y uno virtual imple-
mentado en la interfaz del usuario.

Dl ref1.- Permite al usuario manejar manualmente una diferencia de longitudes en las cuerdas.
Se puede escalar la magnitud con “mag Dl”.

lim1, lim2.- Permite definir la máxima y la mı́nima longitud a desenrollar en la cuerda.

PSMC/SMC.- Permite elegir entre los dos controladores propuestos.

Da on/off.- Activa y desactiva el registro de datos.

man/auto.- Permite elegir entre una referencia manual (“Virtual Joy” o el joystick f́ısico) y una
referencia autómatica (“Dlref1” o alguna de las leyes de control PSMC/SMC).

ref1/ref2.- Permite elegir entre “Dlref1” y una de las leyes de control PSMC/SMC.

l-dot.- Activa y desactiva la velocidad de la cuerda.

paso/seg.- Permite definir la velocidad de la cuerda.

lim l.- Define la longitud máxima de desenrollo durante la fase de generación, este valor debe
estar dentro del rango definido por “lim1” y “lim2”.

th ref.- Este valor permite anular el env́ıo de la acción de control cuando el ángulo θ cae por
debajo de cierto valor, es decir, cuando el papalote cae al piso se anula la acción de control.

offset l.- Este valor permite enrollar o desenrollar la cuerda de forma controlada. Es útil cuando
hay condiciones de viento adecuadas para un despegue semiautomático.

offset phi.- Con este valor se pueden hacer correcciones manuales para asegurar un ∆l = 0. Se
utiliza para hacer correcciones cuando cambia la dirección del viento.

Gma2.- Ganancia de la discontinuidad en la ley de control PSMC, (3.28).

mag Dl.- Escalamiento de la magnitud de la acción de control.

d.- Envergadura del papalote. Se usa como una ganancia de la acción de control debida a la
geometŕıa de la plataforma. Esta cantidad se usa en las dos leyes de control propuestas.

gk.- Constante gk de la acción de control SMC, (3.12).

kp4.- Ganancia proporcional del controlador PSMC, (3.28).

tha.- Coordenada θa en la ecuación (3.2)

Gma.- Ganancia de la discontinuidad del controlador SMC, (3.12).

kp3.- Ganancia proporcional del controlador SMC, (3.12).

phi ref.- Condición de conmutación entre yTP1 y yTP2 en (3.2), véase la Figura 3.2.

phia.- Coordenada θa en (3.2).
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LR(Hz).- Frecuencia de muestreo de la rutina.

u1, u2,.- Acción de control calculada para controlar la posición del motor.

c1, c2.- indica la posición de la flecha de cada motor.

th1, th2, phi1, phi2.- Valor de los ángulos en cada cuerda.

Vw, DVw.- Velocidad y dirección del viento.

Dl ref.- Valor de “Dl ref1”

y, x3, e.- Salida del sistema, ϕ en y el valor del error en radianes.

Dlr2, Dlr1.- Acción de control de PSMC y SMC respectivamente.

l-ref.- Longitud de referencia que se env́ıa a los controladores de posición de los actuadores.

PWMs.- PWM enviado al puente H para accionar cada motor.

a, b, LpW.- No-linealidades y término de pasivación.

read buffer.- Datos sin procesar enviados desde el Arduino MEGA.

Wa, ys.- Velocidad aparente del papalote y la trayectoria de referencia.

sur1, sur2.- Superficies de deslizamiento de cada controlador.

Gamma ref.- Trayectoria de referencia y salida del sistema.

Ref track.- Acción de control de ambos controladores.
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Apéndice D

Pruebas de campo

D.1. Términos usados en las pruebas

D.1.1. Generador de trayectoria

El generador de trayectorias se implementa con una ligera modificación (véase la Figura D.1), las
referencias yTP1 y yTP2 de la ecuación (3.2) se generan con la siguiente condición:

100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110
−100

0

100

100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110
−50

0

50

y∗(k)

+φ

−φ

φ(k)

Figura D.1: Arriba una señal del ángulo ϕ. Abajo la señal de referencia y∗ para el ángulo de la velocidad
del papalote.

Si ϕ(k) > +ϕ entonces y∗(k) = yTP2(k),
Si ϕ(k) < −ϕ entonces y∗(k) = yTP1(k),

en otro caso y∗(k) = y∗(k − 1).
(D.1)

96
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D.1.2. Control de seguimiento de trayectoria

Brevemente se mencionan las leyes de control propuestas en este trabajo, y enseguida se describirá
como fueron empleadas en los experimentos.

Control por modos deslizantes, SMC

La acción de control se calcula con (3.12), o escrito de otra forma

δu1 =
1

gkWa

(ẏ∗ − Γsigno(s1)− Cpe), (D.2)

donde

s1(e) = e+ Cp

∫ t

0

e(τ)dt, (D.3)

donde Γ y Cp son las ganancias del controlador y son mayores a cero. También, uδ = δu1 y ς = s1. Wa

es la velocidad aparente del papalote y gk es un parámetro del papalote.

Control por modos deslizantes y pasividad, P-SMC

La acción de control se calcula con (3.28), o escrito de otra forma

δu2 = b(z1, z̃)
−1(−a(z1, z̃)− Γsigno(s2) + v), (D.4)

donde

v = −Lp(z1,z̃)W (z̃)− kpe, (D.5)

s2(y, v) = y −
∫ t

0

v(τ)dt, (D.6)

donde Γ y kp son las ganancias del controlador y son mayores a cero. También u = δu2 y s = s2.

D.1.3. Ciclo de generación de potencia

El ciclo de generación de potencia se lleva a cabo en tres etapas. En la fase potencia se desenrolla
la cuerda a cierta velocidad Vout y al mismo tiempo se alterna entre los puntos objetivo yTP1 y yTP2 de
acuerdo con (D.1). El seguimiento de trayectoria se logra con la ley de control u = δu + δg, donde δu
corresponde a las ecuaciones (D.2) y (D.4), y δg = −d sinx3 cosx1 es una cantidad debida a la geometŕıa
de la plataforma experimental. En la fase de transferencia no hay velocidad en la cuerda y el papalote se
lleva a una posición de equilibrio con u = δg. En la fase de retorno se enrolla la cuerda a cierta velocidad
Vin y el papalote se mantiene en posición de equilibrio. En la Figura D.2 se pueden ver todas las fases
del ciclo. El diagrama de bloques de la Figura D.3 representa los componentes del sistema de control,
donde el sistema es el papalote y los actuadores mueven sus cuerdas de dirección.
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2. Fase de transferencia

u = δg

TPi= no aplica

Vcuerda = 0

1. Fase de generacion

u = δu + δg

TPi = TP1 o TP2

Vcuerda = Vout

Figura D.2: Ciclo de generación de potencia.

Figura D.3: Esquema de control

D.1.4. Cálculo de potencia y enerǵıa

Tensión en la cuerda

La tensión en la cuerda se calcula como se describió en la Sección 4.3.1.

Velocidad en la cuerda

Se tienen dos cantidades para la velocidad de la cuerda, Vout se usa para desenrollar la cuerda, Vin se
usa para enrollarla. La longitud de la cuerda, producto de estas velocidades, se sobrepone a la diferencia
de longitud usada para dirigir al papalote. La velocidad en la cuerda es enviada a los actuadores para
su ejecución, (véase Figura D.3).

Potencia mecánica generada

La potencia generada se calcula con
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Pm = FDṙ, (D.7)

siendo FD la tensión en la cuerda de acuerdo con (4.2) y (4.4), y ṙ la velocidad en la cuerda (Vin y Vout)

Enerǵıa generada

La enerǵıa generada se calcula con

E =

∫ tf

t0

Pm(t)dt, (D.8)

siendo t0 y tf los tiempos inicial y final respectivamente del periodo del cual se desea calcular la enerǵıa.

D.1.5. Corrección de la velocidad del viento

La velocidad del viento es medida por un anemómetro a una altura de Zref = 3m ubicado en la
estación de control terrena. La velocidad del viento Vw en la posición del papalote se estima usando un
modelo logaŕıtmico del viento para calcular su velocidad a cierta altura Z, usando la siguiente expresión

Vw(Z) =
Ln
(
Z
Zr

)

Ln
(
Zref

Zr

) , (D.9)

donde Vref es la velocidad de referencia del viento medida a cierta altura Zref y Zr es un coeficiente que
caracteriza la rugosidad del suelo.

Usando datos reales de la prueba P2-25-Feb se obtiene la Figura D.4, en la cual se observa el
comportamiento en fase de generación de potencia. En la gráfica (a) se tiene el desenrollo de la cuerda,
en total se tiene un aumento de longitud de 2.6m. En la gráfica (b) tiene el ángulo de elevación el
cual se usa para calcular la altura instantánea del papalote la cual se puede ver en la gráfica (c). La
velocidad corregida del viento se muestra en la gráfica (d), nótese que las variaciones son de alrededor de
1 m/s. Finalmente, en la gráfica (e) se muestra una comparación de la acción de control calculada con la
velocidad medida por el anemómetro y la velocidad corregida para la posición del papalote. Se observa
que son muy similares, con lo que se concluye que, para el caso de este proyecto, ambas cantidades
pueden ser usadas obteniendo resultados casi iguales. La corrección de velocidad del viento será más útil
cuando se tengan longitudes de cuerda significativamente más largas.
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Figura D.4: Corrección de la velocidad del viento en función de la altura.

D.2. Resultados, SMC

D.2.1. Seguimiento de trayectoria con ṙ = 0

La prueba consiste en provocar que la salida y del sistema siga una trayectoria de referencia y∗

alternante, como la que se describió e la Sección D.1.1. En este caso la longitud de la cuerda se mantiene
constante. La acción de control se calcula con (D.2).

Resultados de la prueba P2-28-ene-A

En las Figuras D.5 y D.6 se muestran los resultados de esta prueba notando lo siguiente:

Se tiene un vuelo sostenido de alrededor de 140s, véase el ángulo de elevación en la Figura D.5(d)

Este vuelo ocurre en condiciones de gran turbulencia, obsérvese velocidades de viento mayores a
10 m/s y variaciones importantes en la dirección de hasta 40°, véase Figura D.5(a) y (b).
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Aún con la presencia de turbulencia el controlador de seguimiento mantiene estable al sistema, es
decir, el error de seguimiento se mantiene acotado, véase Figura D.6(b) y (c).

Obsérvese también como la superficie de deslizamiento se mantiene atractiva durante la prueba,
véase Figura D.6(d)
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Figura D.5: Comportamiento de la velocidad y dirección del viento, tensión en las cuerdas y ángulos de
elevación y de azimut.
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Figura D.6: Acción de control, seguimiento de trayectoria, error y superficie.
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D.2.2. Ciclo de generación de potencia

En esta prueba se lleva a cabo el ciclo de generación de potencia de la Figura D.2 usando el esquema
de control de la Figura D.3. La referencia en fase de potencia se genera como se describió en la Sección
D.1 y la acción de control se calcula con D.2.

Resultados de la prueba P4-28-ene

En las Figuras D.7, D.8, D.9 y D.10 muestran los resultados de esta prueba notando lo siguiente:

Se logró una autonomı́a del sistema para ejecutar tres ciclos completos (véase Figura D.7(a)).
Obsérvese como se sobrepone la consigna de la longitud de la cuerda y la diferencia de longitud
que dirige al papalote. Además de las incertidumbres propias del proceso, la variación en la longitud
de la cuerda se considera como una perturbación adicional.

En la Figura D.7(c) se presenta la potencia instantánea generada y consumida el proceso.

Se pueden ver las variaciones en la velocidad y dirección del viento en la Figura D.8(a) y (b).

Nótese, en la Figura D.8, que el ángulo de elevación es más pequeño durante las fase de potencia
comparado con su valor en las fases de transferencia y retorno, la variación del ángulo de azimut es
mayor durante la fase de potencia comparado con su valor en las otras fases. Este comportamiento
indica que el sistema funciona correctamente.

En la Figura D.9 se puede ver como el papalote es manejado por el sistema de control durante la
fase de potencia en el segundo ciclo. Primero se observa como los actuadores ejecutan la acción de
control generada por el controlador, después se tiene el seguimiento de la trayectoria, enseguida
se observa un error de seguimiento acotado y finalmente una superficie de deslizamiento atractiva.
Estas gráficas también indican un comportamiento adecuado del sistema.

En la Figura D.10 se gráfica la posición del papalote en el espacio. En (a) se tiene la posición a
escala real y en (b) se tiene un acercamiento usando únicamente la longitud que se genera por la
velocidad de la cuerda. Nótese cada una de las fases del ciclo.
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Figura D.7: Comportamiento de la longitud y tensión de las cuerdas y potencia instantánea.
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elevación y de azimut.

104
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Figura D.9: Acción de control, seguimiento de trayectoria, error y superficie.
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D.2.3. Resumen de pruebas y conclusiones

Resumen

En la Tabla D.1 se comparan los resultados de diferentes pruebas, donde to es el tiempo de inicio (en
segundos), tf el tiempo final, EMC es el error medio cuadrático, Ein es la enerǵıa generada (en Jouls),
Eout es la enerǵıa consumida, E = Ein − Eout,% es el porcentaje de enerǵıa consumida con
respecto del la enerǵıa generada, por lo que entre más pequeño el resultado es mejor, Vw−in es la
velocidad promedio del viento (en m/s) durante la etapa de potencia y Vw−out es la velocidad promedio
del viento durante la etapa de retorno.

Tabla D.1: Resumen de resultados, Controlador SMC

No. Prueba t0 tf EMC Ein Eout E % Vw−in Vw−out
1 P5-27-01 50 80 94 5.1
2 80 180 100 50.1 25.5 24.6 51 5.4 4.9
3 P2-28-01 60 200 104 - 10.2
4 250 410 100 93.7 103.0 -9.3 - 9.9 10.0
5 P3-28-01 200 300 116 109.0 - 9.2
6 300 420 114 162.0 62.0 100.0 38 10.7 10.1
7 P4-28-01 60 160 110 128.7 35.7 93.0 28 9.3 8.5
8 620 720 107 115.6 31.0 84.6 27 7.7 8.0
9 860 960 107 123.1 47.0 76.1 38 8.9 8.3
10 960 1040 103 104.7 57.0 47.7 54 8.4 8.7
11 1040 1130 104 107.8 36.8 71.0 34 7.3 8.7

Los porcentajes de enerǵıa consumida son comparables con los resultados publicados en [25]. El
EMC es grande para todas las pruebas, sin embargo el sistema se mantiene estable.

Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran que la ley de control diseñada en conjunto con la estrategia
implementada es adecuada para el manejo de sistemas AWE.

El controlador es capaz de mantener estable el sistema en presencia de distintas perturbaciones.

El computo de enerǵıa de las pruebas indican resultados aceptables en comparación con resultados
publicados en la literatura, siendo los resultados presentados en este trabajo ligeramente mejores.
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D.3. RESULTADOS, P-SMC APÉNDICE D. PRUEBAS DE CAMPO

D.3. Resultados, P-SMC

D.3.1. Seguimiento de trayectoria con ṙ = 0

La prueba consiste en provocar que la salida y del sistema siga una trayectoria de referencia y∗

alternante, como la que se describió en la Sección D.1.1. En este caso la longitud de la cuerda se
mantiene constante. La acción de control se calcula con (D.4).

Resultados de la prueba P3-12-feb-A

En las Figuras D.11, D.12 y D.13 se muestran los resultados de esta prueba notando lo siguiente:

Se obtienen resultados similares a los de la Sección D.2.1.

La prueba se realiza en un ambiente con una velocidad del viento más constante, aunque con un
valor más pequeño. La velocidad mı́nima para que se eleve el papalote es de 5 m/s, la prueba
ocurre alrededor de este valor. Véase la Figura D.11(b).

También la dirección del viento es menos cambiante aunque la prueba se realizó con una desviación
promedio alrededor de 30°. Véase la Figura D.11(a)

En la Figura D.12 se observa un mejor seguimiento de la trayectoria, en consecuencia un mejor
comportamiento del error de seguimiento y también una superficie de deslizamiento atractiva.

En la Figura D.13 se tienen los términos para la cancelación de no-linealidades y el término de
pasivación de la ley de control (D.4). Obsérvese cómo están acotados.
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Figura D.11: Comportamiento de la velocidad y dirección del viento, tensión en las cuerdas y ángulos
de elevación y de azimut.
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Figura D.12: Acción de control, seguimiento de trayectoria, error y superficie.
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D.3.2. Ciclo de generación de potencia

En esta prueba se lleva a cabo el ciclo de generación de potencia de la Figura D.2 usando el esquema
de control de la Figura D.3. La referencia en fase de potencia se genera como se describió en la Sección
D.1 y la acción de control se calcula con D.4.

Resultados de la prueba P2-25-feb

En las Figuras D.14, D.15, D.16, D.17, D.18 y D.19 muestran los resultados de esta prueba notando
lo siguiente:

Se obtuvieron resultados similares a los presentados en las Sección D.2.2, con algunas diferencias
como se comenta enseguida.

Se logró una autonomı́a para ejecutar cuatro ciclos completos (véase la Figura D.14).

Esta prueba se realiza en condiciones de viento más estables, con una velocidad del viento promedio
de 5 m/s. Véase la Figura D.15(a) y (b).

Debido a la magnitud de la velocidad del viento la tensión en las cuerdas es más pequeña y en
consecuencia la enerǵıa generada también con respecto a la prueba de referencia. Véase la Figura
D.15(c).

Se aplicó un filtro a la trayectoria de referencia, con esto se mejoro el seguimiento de la trayectoria
y en consecuencia el comportamiento del error de seguimiento y la superficie de deslizamiento.
La Figura D.16 corresponde al primer ciclo de generación, donde se aprecia el comportamiento
descrito.

Al igual que en la prueba D.3.1 se observan comportamientos acotados de a, b y LpW , en la Figura
D.17.

La deducción del modelo aproximado se basa en el hecho de que la variación del ángulo de ataque
es pequeña y de que la magnitud del ángulo de alabeo es pequeña. En la Figura D.18 se puede ver
un comportamiento muy similar al que se busca, donde el ángulo de ataque es aproximadamente
constante aunque su magnitud no es despreciable y la magnitud del ángulo de alabeo se puede
sustituir por su aproximación lineal.

De acuerdo con [26] se tiene que ∆α ≈ 1/E en condiciones de viento cruzado. En base a esta
suposición el coeficiente de planeo fue calculado experimentalmente a partir de ∆α (véase Figura
D.18).

Finalmente en la Figura D.19 se tiene la posición en el espacio donde se pueden observar las fases
del ciclo.
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Figura D.14: Comportamiento de la longitud y tensión de las cuerdas y potencia instantánea.
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D.3.3. Resumen de pruebas y conclusiones

Resumen

En las Tablas D.2 y D.3 se comparan los resultados de diferentes d́ıas de prueba. En general el EMC
es más pequeño en comparación con las pruebas del controlador SMC, sin embargo la generación de
enerǵıa es mejor para el controlador anterior. No es posible hacer una comparación estricta, ya que la
velocidad del viento de las pruebas del controlador SMC son de alrededor de 10 m/s y en las pruebas
del P-SMC la velocidad del viento esta entre 4 y 6 m/s.

Tabla D.2: Resumen No. 1 de resultados, Controlador P-SMC

No. Prueba t0 tf EMC Ein Eout E % Vw−in Vw−out
1 P3-12-02 340 380 88 -
2 440 500 89 55.6 25.0 30.6 45 5.5 6.8
3 600 700 107 35.9 31.5 4.4 88 4.6 5.3
4 700 790 89 48.5 26.2 22.3 54 5.6 5.5
5 P4-13-02 80 180 97 44.0 24.7 19.3 56 7.4 6.4
6 P10-13-02 140 240 105 52.4 18.5 33.9 35 7.0 5.5
7 240 340 89 29.0 31.0 -2.0 - 5.0 5.7
8 P2-25-02 100 190 77 45.0 26.9 18.1 60 5.5 4.7
9 190 270 76 44.3 29.6 14.7 67 4.9 4.9
10 270 350 83 28.0 22.5 5.5 80 5.0 4.0
11 350 430 85 28.8 30.8 -2.0 - 5.1 4.8
12 P3-25-02 50 150 90 37.0 26.0 11.0 70 6.3 5.1
13 P4-18-03 100 200 127 40.1 35.5 4.6 89 7.3 8.8
14 P5-18-03 10 100 96 50.2 29.5 20.7 59 5.8 5.2
15 P6-18-03 150 250 96 32.7 24.6 8.1 75 4.5 3.8
16 P7-18-03 230 310 100 62.4 38.7 23.7 62 5.9 6.1
17 P9-18-03 600 700 82 66.5 41.7 24.8 63 6.1 5.9
18 P11-18-03 300 400 82 37.0 33.22 3.8 90 4.8 4.6
19 400 500 105 37.7 24.3 13.5 64 5.5 5.2
20 500 580 84 49.9 36.0 13.9 72 5.3 5.4
21 740 820 84 39.0 31.0 8.0 79 5.5 5.6
22 820 900 90 42.4 32.0 10.4 75 5.3 4.9
23 1060 1140 90 39.0 41.0 -2.0 - 5.0 6.0
24 1140 1220 88 29.3 24.7 4.6 84 5.4 4.6
25 P3-19-03 310 390 104 25.8 25.0 0.8 97 4.9 4.6
26 P2-24-03 300 500 104 24.5 24.4 0.1 100 6.20 5.10
27 P3-24-03 0 260 118 30.5 22.1 8.4 72 6.10 5.00
28 P4-24-03 0 80 119 33.2 22.8 10.4 69 5.60 4.40
29 340 410 109 53.6 27.4 26.2 51 6.30 4.90
30 520 600 128 54.0 31.5 22.5 58 6.80 4.80
31 P2-30-03 210 310 129 52.63 25.61 27.02 49 6.70 5.90

116



D.3. RESULTADOS, P-SMC APÉNDICE D. PRUEBAS DE CAMPO

Tabla D.3: Resumen No. 2 de resultados, Controlador P-SMC

No. Prueba t0 tf EMC Ein Eout E % Vw−in Vw−out
32 P3-30-03 1400 1500 101 56.5 29.7 26.8 53 6.33 6.36
33 1650 1740 98.6 58.6 60.44 -1.84 - 6.10 7.40
34 1740 1810 92.8 45.28 25.8 19.48 57 6.30 5.28
35 1810 1890 114.5 39.7 38.7 1 97 5.70 7.80
36 1890 1960 112.5 53.1 30.7 22.4 58 6.80 5.10
37 1960 2030 94.4 60 30.7 29.3 51 6.40 5.10
38 620 700 106 51 37.4 13.6 73 6.99 6.48
39 700 780 107 35.1 24.3 10.8 69 5.00 5.00
40 1100 1170 111 46.7 36.6 10.1 78 7.30 7.00
41 1170 1250 104 53.5 35.6 17.9 67 6.70 6.70
42 P4-30-03 320 400 111 41.7 29.9 11.8 72 5.60 5.50
43 400 480 122 44.3 22.6 21.7 51 5.60 5.60
44 480 570 125 47.4 45.4 2 96 6.50 6.30
45 P7-30-03 80 180 106 41.5 27.1 14.4 65 5.60 4.50
46 500 600 99 46.8 19.96 26.84 43 5.20 4.00
47 P4-31-03 300 410 103 41.2 20.8 20.4 50 5.60 5.60
48 P5-31-03 400 650 114 63.2 34.4 28.8 54 6.80 6.50

Conclusiones

Se muestra que la ley de control diseñada es capaz de mantener estable el sistema en presencia de
perturbaciones e incertidumbres.

En forma cualitativa, este controlador es capaz de mantener el vuelo del papalote con velocidades
bajas de viento. Esto no se logró con el controlador anterior (SMC).

Para condiciones similares de viento los resultados son repetibles en cuanto a producción de enerǵıa.

Con este controlador (P-SMC) no fue posible igualar los resultados del controlador smc, los cuales
son mejores en cuanto a producción de enerǵıa. Sin embargo, no se puede concluir que sea mejor
hasta que se hagan pruebas en condiciones similares de velocidad del viento.

Los resultados de las últimas pruebas (del mes de marzo de 2021) indican que los resultados
obtenidos cada vez son mejores, es decir, se gasta menos enerǵıa de la que se produce.

Los resultados reportados en la Sección 5.2.2 son de la prueba P10-13-02 (No. 6) y una combinación
de las pruebas P7-18-03 (No. 16) y P4-31-03 (No. 47). Estas pruebas (16 y 47) se eligieron ya que
la velocidad del viento en ambas pruebas es muy similar.

117
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Abstract—The motion description of an airborne wind energy
(AWE) system is very complex and is not suitable to design a
controller. In recent years, simplified models have been developed
for this kind of systems. In this paper a controller is designed
using a simplified model and is based on the sliding mode
technique. The designed controller is robust against model
uncertainties and disturbances in wind velocity. Some simulation
results are presented with a complete generation cycle where the
wind velocity and the kite glide ratio are perturbed.

Index Terms—renewable energy, wind energy, tethered kite,
robust control.

I. INTRODUCTION

In recent years, the searching for alternatives in power
generation has increased. A young technology around this
issue is the so-called airborne wind energy (AWE) systems.
For a survey in the development of these systems from the
Loyd seminal paper [1] in the 80s until this decade, see [2].
Also, the interested reader can review [3] in order to get recent
information about the subject.

Power generation with an AWE system, generally consists
of three stages [4]. In the power stage, the kite flies in wind
direction which induces tension in kite ropes. This tension is
used to move an electric generator. A form to increase the
tension, and in consequence the produced power, is to make
the kite to track an eight-shaped trajectory [5]. When the rope
gets a certain maximal length, the power stage is stopped and
the transfer phase starts. In the transfer stage there is not rope
velocity and the kite is maneuvered to the equilibrium position.
In this point the rope tension is minimal. When the equilibrium
point is reached the return stage starts. In return stage the rope
is rolled until a certain minimal length. When such length is
reached the power stage restarts and the cycle is completed.
This is the so-called pumping cycle [2].

A good representation of the system dynamics is presented
in [6]. The model considers the kite as a one-mass-point
interacting with aerodynamic, gravitational and tether forces
among others. A simplified model is presented in [4]. The
principal simplification is to consider the kite massless, which
reduces the equations significantly. One of the most complete
representations recently published is a four-point-mass model
[7], this representation considers the system as a rigid body.

A very important subject is the kite control to track tra-
jectories in the power stage, since the amount of energy that

can be harvested depends on it. Also it is important because
the kite operation in this region is unstable without a suitable
control and can cause the kite crash rapidly. The whole power
generation cycle appears in some works such as [4], [9],
[10], [11], [12], [13]. Several publications are focused only
in generation and trajectory tracking in the power stage, they
do not consider the complete cycle [14], [15], [16], [17], [18],
[19], [20], [21], [22], [23].

In general, the employing of controllers as P, PI, PD and
PID is common to trajectory tracking in AWE systems. Others
applied techniques to these systems are nonlinear model pre-
dictive control (NMPC), linear-quadratic regulator (LQR) and
nonlinear dynamic inversion (NDI). However, since an AWE
system is affected by several disturbances (changes in the wind
velocity) and parameter variations (modifications of the lift
and drag coefficients), a robust controller which is designed
on a model that involves the AWE’s nonlinear dynamics, is
needed. The main contribution of this paper is the design of
a robust controller that allows the kite orientation of a kite
model to track an specific trajectory in order to harvest energy.
Also, the performance of the proposed controller is evaluated
through numerical simulation using a complete full model of
the kite. The numerical simulation is designed to reproduce a
complete power generation cycle and in the presence of several
disturbances.

II. KITE MODELS

This work makes use of two models; one is used to represent
the system behavior while the other one is used to design a
controller. The first one describes in detail the kite dynamics
and it was developed by Fagiano et al. in [6]. The second one
is a simplified model which is the most simple representation
of a kite dynamics and was deduced by Erhard et al. in [24].

The kite position is sketched in the Fig. 1a using spherical
coordinates [θ, φ, r] and can be expressed in Cartesian coor-
dinates (X,Y, Z) as

⎛
⎝

X
Y
Z

⎞
⎠ = r

⎛
⎝

cosφ cos θ
sinφ cos θ

sin θ

⎞
⎠ , (1)

where r is the rope length (see Fig. 1a), (the wind direction is
considered pointing to X). In order to describe the two models,
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the assignments x = (θ, θ̇, φ, φ̇) and u = Δl are made, where
Δl is the length difference between the two steering ropes (see
Fig. 1b). As presented in [6] the kite motion can be described
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Fig. 1. a. System coordinates. b. Difference between steering ropes.

by the state equation

ẋ = f(x, u) =

⎛
⎜⎜⎝

x2
F2(x, u)
x4

F4(x, u)

⎞
⎟⎟⎠ , (2)

where the functions F2(x, u) and F4(x, u) are composed by
the gravity force, the apparent force, the kite aerodynamic
force, the ropes drag force and the traction force exerted by
the ropes on the kite, and are given by

F2(x, u) = β[cos ξ cosψ cos η sinΔα

− sin ξ cosψ sin η sinΔα− sin ξ sinψ cosΔα]

− β

E
[cos ξ cosΔα]− g cosx1

r
− sinx1 cosx1x

2
4, (3)

F4(x, u) = β[sin ξ cosψ cos η sinΔα

− cos ξ cosψ sin η sinΔα− cos ξ sinψ cosΔα]

− β

E cos(x1)
[sin ξ cosΔα] + 2x2x4 tan(x1). (4)

ξ(x) and Δα(x) represent the kite orientation and the variation
of the angle of attack respectively (see Figs. 2a and 2c), while
ψ(x, u) is the angle shown in Fig. 2b. These functions together
with functions β(x) and η(x) are given by the following
equations

ξ(x) = arctan

(
Vw sinx3 + rx4 cosx1
Vw cosx3 sinx1 + rx2

)
, (5)

Δα(x) = arcsin

(
Vw cosx3 cosx1

‖Wa(x)‖

)
, (6)

ψ(x, u) = arcsin

(
u− d cosx1 sinx3

d

)
, (7)

β(x) =
ρACL‖Wa(x)‖2

2rm
, (8)

η(x) = arcsin(tan(Δα(x)) tan(ψ(x, u))). (9)

Also, E is the glide ratio (it depends on the lift coefficient CL

and the drag coefficient CD), m is the system mass including
the kite and the ropes masses, d is the wingspan, A is the kite
area, ρ is the air density, g is the gravitational acceleration,
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Fig. 2. (a) Δα(x), (b) ψ(x, u) and (c) ξ(x) . (�xb, �yb, �zb) are body axes and
(�xw, �yw, �zw) are wind axes. The kite orientation ξ shown in (c) is only for
reference; this figure is valid when the plane (�xb, �yb) is parallel to the plane
(�LN , �LE).

Vw is the wind velocity and ‖·‖ denotes the two-norm. An
important signal is the apparent kite velocity Wa(x) given by

Wa(x) =

⎛
⎝

−Vw cosx3 sinx1 − rx2
−Vw sinx3 − rx4 cosx1

−Vw cosx3 cosx1

⎞
⎠ . (10)

In addition, the kite orientation is chosen as the output signal,
this is

y = h(x) = ξ(x). (11)

As it is shown in [4], [14], [12] and [25], such an output
choice allows to generate mechanical power when it tracks
an specific trajectory. More precisely, the output trajectory
tracking induced permits to generate mechanical power by
means of the following expression (see [25] for more details)

Pm =
1

2
ρACR‖Wa(x)‖2ṙ, (12)

where CR =
√
C2

D + C2
L and ṙ is the rope velocity. The

specific trajectory that the output signal (11) should follow
in order to generate mechanical power is described in the
following.

From kite position in the plane (φ, θ) (see Fig. 3) a reference
yTP is generated to reach any of the target points TPi (with
i = 1, 2). When the distance μ between the kite and the current
target point is less than the radius σ, the current target point is
switched to the next target point. This cycle is repeated several
times in the power phase.

Due to the switching between target points, the reference
yTP has sudden changes. For this reason, the trajectory is
smoothed using a Bezier polynomial. This modified trajectory
is the desired trajectory y∗ (see figure 4).
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Fig. 3. σ is the radius of circle with center at the target point TPi with
i = 1, 2. This representation is in the plane (φ, θ). When the distance between
the kite and the target point is less than σ, then the target point is switched
to another target point.
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A. Simplified Model

As explained in detail in [24] and [26], the principal
assumption that allows to obtain a simplified model is to
consider a massless kite. As a consequence, the accelerations
terms in the model (2) are simplified. Therefore, the equations
of motion describe the kite’s velocities, this is

(
ϑ̇
ϕ̇

)
=

(
Va

1
r

[
cos ξ − 1

E tanϑ
]

−Va 1
r cscϑ sin ξ

)
, (13)

where ϑ(x) is the elevation angle and ϕ(x) is the deviation
with respect to the direction of the wind velocity, it is also
considered that the wind direction points to the X direction.
Va is the apparent kite velocity which is considered as a mea-
surement. This model is enunciated in spherical coordinates
(ϑ, ϕ) defined as in Fig. 5a. In order to have a concordance
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Fig. 5. Auxiliary system coordinates.

with the coordinates (x1, x3) of the model (2), the simplified
model is enunciated as in [28], i.e.

(
ẋ1
ẋ3

)
=

(
r−1vk(x) cos ξ(x)

(r cosx1)
−1vk(x) sin ξ(x)

)
, (14)

where vk(x) is the kite velocity. The transformation between
coordinates is defined in [27] as

(
ϑ(x)
ϕ(x)

)
=

(
arccos (cosx3 cosx1)
arctan (sinx3 cotx1)

)
, (15)

Note that in [24], [26] and [27] the kite orientation appears
as an additional coordinate but here it is used as the system
output. Under the assumption that the kite is in crosswind
flight, an approximation of the time derivative of the output
function y was found in [14] which the authors prove to be

valid in the power phase of the kite. That time derivative was
also experimentally found in [24] and given by

ξ̇ = Vagkuδ + ϕ̇ cosϑ, (16)

in (ϑ, ϕ) coordinates, and

ξ̇ = ‖Wa(x)‖gkuδ, (17)

in (x1, x3) coordinates, where uδ is an angular deflection
in the actuator; the rope length difference Δl in Fig. 1b is
proportional to the angular deflection uδ in Fig. 5b. gk is the
so-called proportional gain of the turn rate law and is given
by

gk =
ρACL

2rmd
. (18)

In accordance to [29], one can thus say that the system (13)
with output y = ξ has relative degree one since Vagk �= 0
in the power phase operation of the kite. Then, the internal
dynamics of the system is represented by (13). In order to
study the stability of these dynamics one sets y = 0 in (13)
leading to zero dynamics

ϑ̇ =
Va
r

[
1− 1

E
tanϑ

]
, (19)

ϕ̇ = 0. (20)

Let us propose a Lyapunov function candidate

V =
1

2
ϑ2 +

1

2
ϕ2, (21)

whose time derivative along the dynamics (19)-(20) takes the
form

V̇ =
ϑVa
r

[
1− 1

E
tanϑ

]
. (22)

Since Va > 0, r is positive and the elevation angle ϑ is such
that 0 < ϑ < π

2 , one has that the additional inequality

ϑ > arctan(E), (23)

holds, then V̇ ≤ 0. This, is the zero dynamics (19) − (20)
and thus the internal dynamics (13) are locally stable around
the point where y = ξ = 0 when the elevation angle ϑ is
constrained to evolve in accordance to

arctan(E) < ϑ <
π

2
. (24)

In the power phase operation of the kite such a conclusion
on the evolution of the kite angle ϑ in order to assure an
stable operation coincides with the experimental results found
in [24].

III. CONTROLLER DESIGN

The controller is designed to output track a specific trajec-
tory (see section II). To this end the equation (17) is rewritten
as

ξ̇ = b(x)uδ, (25)

where

b(x) = | �Wa(x)|gk. (26)



Then, the output tracking error is defined as

e = y − y∗, (27)

where y∗ is the desired trajectory.
The kind of systems considered in this work typically

operate under several disturbances. In this case two strong
imprecisions are present, first the model simplifications and
second the variations in the wind velocity. Specifically, this
work considers only an estimation of the wind velocity in
the kite position, this difference must be compensated by
the controller. An option to deal with these uncertainties is
to apply techniques of robust control. A simple approach to
robust control is the so-called sliding control methodology.
Using this approach, a switching function ς which is function
of the error, is proposed as in [30], this is

ς = e+ C0

∫ t

0

e(τ)dτ, (28)

where C0 is a proportional gain. In order to attract the motion
of the system to the sliding surface defined by ς = 0, the so-
called sliding condition ςς̇ < 0 should hold. To assure this, it
is proposed that

ς̇ = ė+ C0e = −Γsign(ς). (29)

Substituting the time derivative ė into (29), one obtains

ς̇ = (b(x)uδ − ẏ∗) + C0e = −Γsign(ς). (30)

And the control law uδ take the form

uδ = b(x)−1(ẏ∗ − C0e− Γsign(ς)) (31)

This control law is represented in Fig. 6. Note that it can be
obtained u = kuδ with k being a constant (see section II).
Notice that when the dynamics of the system is constrained
to evolve on a sliding surface ς = 0, one has a linear time
invariant dynamics of the output tracking error given by ė +
C0e = 0 which implies that the e → 0 when t → ∞ thus
getting trajectory output tracking
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Fig. 6. Scheme control for trajectory tracking.

The control law is implemented by mean of software, from
the system states and the reference signal (see Fig. 4), also
the sign function is approximated by the saturation function.
This law was designed to compensate the variations in wind
velocity, in system parameters and changes in the rope length.

IV. CONTROL STRATEGY

The designed controller in the previous section allows to
manage the kite orientation and in consequence the space
position. Nevertheless, in order to practically generate power,
additional components are necessary. The blocks diagram in
the Fig. 7 is used to reproduce a power generation cycle. In
that diagram the kite system dynamics is given by equations
(2). The block is also fed with a perturbed signal on the
wind velocity. The output tracking control block computes the
control action in order to track the desired trajectory (see Fig.
6). Note, that the controller glide ratio E′ is different from the
system glide ratio E, this in order to represent a parameter
uncertainty.

The trajectory generator produces the trajectory that must
track the system output. This block guides the system to track
an eight-shaped trajectory in the space in power phase and also
guides the system to go to the equilibrium point in transfer and
return phases (see Fig. 8). Note, that the trajectory tracked by
the output system (kite orientation) and the trajectory tracked
by the kite position in the space are different.

Fig. 7. Control scheme for a complete power generation cycle.

The control cycle is designed using triggering conditions
and it is responsible to indicate to the trajectory generator
block when the eight-shaped trajectories must be generated or
to send the system to the equilibrium point (see Fig. 8). This
block is also responsible of generating the rope velocity, a
positive value in the power phase, a null value in the transfer
phase and a negative value in the return phase.
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Fig. 8. Control scheme for a complete power generation cycle.

V. SIMULATION RESULTS

Some numerical simulations were carried out to evaluate
the proposed controller in the power phase. Additionally, a



complete power generation cycle is performed, in order to esti-
mate the amount of energy harvested in the complete process.
The simulation is accomplished using data reported in [4],
therefore the results are comparable with this publication. The
kite parameters, the trigger conditions and the gain controllers
are reported in table I. Also, it is necessary to mention that
instead of using the “sign function” the “saturation function”
with ε1 is used in the output trajectory controller.

TABLE I
SIMULATION PARAMETERS I

Kite Parameters Trigger conditions Controller Gains
m = 7 kg θTP = 0.65 rad KP = 1
A = 30 m2 φTP = 1 rad Γ = 4
d = 6 m σ2 = 0.33 ε1 = 0.05
E = 5 θr = 1.35 rad

CL = 0.85 ltransfer = 190 m
E′ = 4 lrestart = 25 m

The initial condition and other system parameters are given
in table II.

TABLE II
SIMULATION PARAMETERS II

Initial Conditions Others
θ0 = 1 rad Vw = 7.5 m/s
φ0 = 0 ulim = ±3 m

θ̇0 = 0.2 rad/s
φ̇0 = 0.2 rad/s Vin = −2.5 m/s
r0 = 25 m Vout = 1.5 m/s

The disturbance that is added to the wind velocity Vw at
time t = 10s (see figure 9) was chosen as

D = 2.5 + 0.25 cos(3t) + sin(0.5t+ 0.5) (32)

A. Results

In Fig. 9 the wind velocity is reported. The controller
receives a constant value, while in the system this value is
affected by the addition of D given by (32).
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Fig. 9. Wind velocity used by the controller Vw and the wind velocity applied
to the system Vw +D.

In Fig. 10 it is shown how the reference ξref is tracked
by the kite orientation. Note, that the controller is capable to
deal with the disturbances and make the system follow the
reference trajectory.
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Fig. 10. Trajectory tracking.

The control effort, the tacking error and the sliding surface
are presented in Fig. 11. The signals are active in power phase
and are almost null in transfer and return phase. Note that
the control effort is limited to the range of ±3m, due to
physical restrictions, however the system is capable to track the
reference. In practice, the actuator works as a filter avoiding
the chattering generated by the control law, therefore the signal
delivered to the ropes will be smooth.
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Fig. 11. Control effort, tracking error and sliding surface.

All results are obtained under the assumption that signals
of the system states, the output and the wind velocity are
available and it is not introduced noise to the signals.

The most important result is the harvested energy in the
cycle, Fig. 12 shows the rope length, the rope tension and the
instant power during whole process. The produced energy was
compared with the results in [4] noticing that:

• The designed controller is capable to keep the system
working in presence of the disturbances introduced.
Mainly, the difference between the value of the wind
velocity using in the controller and the value present
in the system. Also, the uncertainties introduced by the
model simplification were diminished when using the
controller designed in this work.

• As a consequence, good trajectory tracking was obtained
while lead to a greater energy production compared with
the results published in [4].
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Fig. 12. The area under the curve in instant power graph represents the energy.
Green line is the produced energy and red line is the consumed energy. In
this test the produced energy is Eout = 1304kJ and the consumed energy is
Ein = 100kJ .

VI. CONCLUSION

In this work a sliding mode controller was designed using a
simplified model and was tested in numerical simulation using
a complete model to represent the system. The results indicate
that this technique is suitable to control an AWE system, since
the produced energy is greater than the consumed energy in
the whole process; also when compares to previous results
published in the literature. As a future work it is proposed
to minimize the control effort in power phase, in order to
decrease the energy consumed. Also, it is proposed to prove
the controller robustness and its stability against disturbances.
Moreover, the obtained results are planed to be evaluated in a
real platform.
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Trajectory Tracking Flight Control of a Tethered
Kite Using a Passive Sliding Mode Approach

M. A. Zempoalteca-Jimenez1,2, R. Castro-Linares1,3, J. Alvarez-Gallegos1,4

Abstract—Airborne Wind Energy (AWE) systems take advan-
tage of high altitude wind in order to generate electrical energy.
One of the challenges when harvesting energy with an AWE
system is to deal with strong disturbances such as changes in the
wind velocity. This paper proposes a robust trajectory tracking
controller for an AWE system, namely a tethered kite, when it
operates in the energy generation phase. The controller design
is based on an approximate model of the kite and makes use of
feedback passivation together with sliding mode techniques. The
trajectory tracking error of the closed loop system in the presence
of parameter variations and external disturbances is formally
studied using Lyapunov stability theory. The performance of
the controller is verified trough numerical simulations using a
complete model of the kite.

Index Terms—Wind energy, tethered kite, robust control,
power generation

I. INTRODUCCIÓN

Un estudio reciente presentado en [1] hace una comparación
de un aerogenerador comercial y un sistema AWE equivalente,
el resultado indica que el sistema AWE puede alcanzar hasta
cuatro veces la potencia nominal del aerogenerador. Éste
resultado motiva la presente investigación. Para ahondar más
en el tema se sugiere consultar [2], [3], [4].

La aportación principal de este trabajo es un modelo apro-
ximado de la dinámica de un sistema AWE controlado desde
tierra que usa un planeador ligero flexible para captar energı́a
del viento. Ofrece una forma más simple en comparación con
los modelos publicados más detallados [5], [6], [7], lo que
facilita la tarea del diseño de controladores. Otra caracterı́sti-
ca, es la incorporación explicita de la dinámica interna del
sistema lo cual presenta una ventaja sobre los modelos más
simplificados [8], [9], [10]. Lo novedoso de este trabajo se
encuentra en el diseño del controlador, ya que emplea una
combinación de ideas de pasividad y modos deslizantes para
desarrollar una ley de control robusta aplicada al seguimiento
de trayectoria de la salida de un sistema AWE, ésto empleando
el modelo aproximado aquı́ propuesto.

Varios trabajos encontrados en la literatura que presentan
resultados en la fase de generación de potencia con es-
tos sistemas, aplican correcciones proporcionales-integrales-
derivativas (PID) [8], [11], [12], para resolver el problema de
seguimiento. Otros trabajos, han diseñado controladores más
robustos [13], [14], con la desventaja de usar los modelos más

1 Departamento de Ingenierı́a Eléctrica, Sección Mecatrónica,
CINVESTAV-IPN, CDMX, México

2 miguel.zempoalteca@cinvestav.mx
3 IEEE Senior Member, rcastro@cinvestav.mx
4 jalvarez@cinvestav.mx

simplificados para su diseño. Algunos controladores más sofis-
ticados se encontraron en [15], [16]. Debido a las perturbacio-
nes en la velocidad y dirección del viento y las incertidumbres
paramétricas presentes en el proceso de generación de potencia
con sistemas AWE, es preferible usar controladores robustos
que puedan compensar dichas variaciones y mantengan bajo
control el sistema. Adicional a lo ya mencionado, los trabajos
más recientemente publicados, con respecto de este tema,
se enfocan en encontrar las trayectorias óptimas tomando
en cuenta las caracterı́sticas del sistema y las condiciones
climatológicas [11], [15], [17]. Un controlador robusto, como
el que se propone es este trabajo, será adecuado para seguir
dichas trayectorias en presencias de incertidumbres.

En el presente trabajo se uso un modelo aproximado basado
en una modificación de la llamada Ley de Razón de Giro
(en inglés, Turn Rate Law), se reporta también la dinámica
interna del sistema; este enfoque constituye una contribución
importante ya que, por lo que los autores saben, no existe
ningún trabajo que considere y analice esta dinámica. En el
diseño del controlador se utilizó este modelo aproximado,
empleando conceptos de equivalencia a sistemas pasivos, junto
con la técnica de modos deslizantes, para resolver el problema
de seguimiento de trayectoria en la fase de generación de
potencia. Este procedimiento de diseño permite asegurar la
robustez del sistema ante variaciones paramétricas en el mo-
delo y a perturbaciones externas. Para completar el diseño se
hizo un estudio formal del error de seguimiento de trayectoria
utilizando la teorı́a de estabilidad de Lyapunov.

Este artı́culo se organiza como sigue. En la sección II
se presenta el modelo completo del papalote junto con un
modelo aproximado del mismo. En la sección III se presenta
el diseño de un controlador robusto para resolver el problema
de seguimiento de trayectoria.La sección IV presenta algunas
simulaciones numéricas para verificar el comportamiento del
sistema con el controlador propuesto. Finalmente, en la sec-
ción V se incluye las conclusiones y el posible trabajo futuro.

II. MODELO DEL PAPALOTE

II-A. Modelo completo

Para representar el sistema se usa el modelo presentado en
[5]. La posición del papalote esta referida a un marco inercial
en coordenadas esféricas, como se muestra en la Fig. 1(a),
dónde se tiene un marco inercial G = [X,Y, Z] centrado en
la estación terrena y un marco no inercial L = [LN , LE , LD]
centrado en la posición del papalote (ver también [8]). θ, φ
y r son el ángulo polar, el ángulo de azimut y la distancia
radial o longitud de la cuerda, respectivamente. Se considera,
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además, que la dirección del viento es en el sentido de X y
que la variable de control (entrada del sistema) es la diferencia
de longitudes en las cuerdas de dirección, ∆l (véase la Fig.
1(b)). Se hace también la asignación de variables de estado
x = (θ, θ̇, φ, φ̇) junto con u = ∆l. Basándose en el sistema
descrito en [18] y considerando una longitud de la cuerda, r,
constante, como en [8], la ecuación de estado del sistema es

Fig. 1. (a) Posición del papalote en coordenadas esféricas. (b) Variable control
(entrada del sistema) del papalote.

ẋ = f(x, u) =
[
x2, F2(x, u), x4, F4(x, u)

]T
, (1)

dónde F2(x, u) y F4(x, u) resultan de las fuerzas gravitacio-
nal, aparente y aerodinámica, y están dadas por

F2(x, u) = β(x)[cos ξ(x) cosψ(x, u) cos η(x) sen ∆α(x)
− sen ξ(x)(cosψ(x, u) sen η(x) sen ∆α(x)

+ senψ(x, u) cos ∆α(x))]

−β(x)
E [cos ξ(x) cos ∆α(x)]− g cos x1

r − senx1 cosx1x
2
4,

(2)

F4(x, u) = β(x)[sen ξ(x) cosψ(x, u) cos η(x) sen ∆α(x)
+ cos ξ(x)(cosψ(x, u) sen η(x) sen ∆α(x)

+ senψ(x, u) cos ∆α(x))]−
β(x)

E cos(x1) [sen ξ(x) cos ∆α(x)] + 2x2x4 tan(x1),

(3)

en dónde ξ(x), ψ(x, u) son los ángulos de guiñada y de
alabeo respectivamente (véase la Fig. 2(b) y (c)). La variación
del ángulo de ataque o ángulo de cabeceo se representa por
∆α(x), donde el ángulo de ataque se define como la suma
de un ángulo base α0 y ∆α(x) (véase la Fig. 2(a)). Estos
ángulos, junto a las funciones β(x) y η(x) se expresan como

ξ(x) = arctan
(
WE
a (x)WN

a (x)−1
)
, (4)

∆α(x) = arc sen
(
−WD

a (x)‖Wa(x)‖−1
)
, (5)

ψ(x, u) = arc sen (u/d− cosx1 senx3) , (6)
β(x) = ρACL‖Wa(x)‖2(2rm)−1, (7)

η(x) = arc sen(tan(∆α(x)) tan(ψ(x, u))), (8)

dónde E es el coeficiente aerodinámico (el cual esta relacio-
nado con los coeficientes de sustentación CL y resistencia CD
como E = CL/CD), m es la masa del sistema, la cual incluye
al papalote y las cuerdas, d es la envergadura del papalote, A
es el área proyectada del papalote, ρ es la densidad del aire, g
es la aceleración de la gravedad y ‖ · ‖ denota la norma-2 de
un vector real. Precisamente, WN

a (x), WE
a (x) y WD

a (x) son
las componentes del vector de velocidad aparente del papalote
Wa(x), la cual representa la diferencia entre las velocidades
del papalote y del viento [2], [9], [18] y está dada por

Wa(x) =




WN
a

WE
a

WD
a


 =



−Vw cosx3 senx1 − rx2

−Vw senx3 − rx4 cosx1

−Vw cosx3 cosx1


 , (9)

Fig. 2. (a) Ángulo de ataque (α0+∆α(x)), (b) ángulo de alabeo ψ(x, u),
(c) ángulo de guiñada ξ(x). (~xb, ~yb, ~zb) son ejes cuerpo y (~xw, ~yw, ~zw) son
ejes viento. En (a), se tiene un sistema de mano derecha por lo tanto ~yw es
perpendicular a ~xw y a ~zw .

donde Vw es la velocidad del viento. Como en [18], en este
trabajo se usa un modelo logarı́tmico para calcular la velocidad
del viento a una cierta altura Z, más precisamente

Vw(Z) = Vref
(
Ln
(
ZZ−1

r

)) (
Ln
(
ZrefZ

−1
r

))−1
, (10)

dónde Vref es la velocidad de referencia del viento medida
a cierta altura de referencia Zref y Zr es un coeficiente que
caracteriza la rugosidad del suelo en el sitio de prueba.

El modelo (1) sólo describe el movimiento del papalote,
pero no da información de la tensión en la cuerda del mismo.
Basándose en [18] la tensión FD en la cuerda del papalote
está en la dirección de LD (véase la Fig. 1) y está dada por

FD(x) = −β(x)r[cosψ(x, y) cos η(x) cos ∆α(x)

+E−1 sen ∆α(x)] + g senx1 − rx2
2 + rx2

4 cos2 x1. (11)

Por otro lado, la salida del sistema (papalote) se debe escoger
de tal forma que se pueda maniobrar la posición del mismo en
el espacio. Una opción posible es escoger la orientación del
papalote que está dada por el ángulo de guiñada ξ(x), como
se hace en [12]. Otra posibilidad es escoger el llamado ángulo
de la velocidad del papalote como se hace en [8]. Al hacer
esto último, se necesita la velocidad del papalote v la cual,
asumiendo longitud constante en la cuerda, se expresa como
v(x) = [rx2, rx4 cosx1, 0]T en el marco L. De esta manera,
el ángulo de la velocidad del papalote, h(x), se define como

h(x) = arctan
(
x−1

2 x4 cosx1

)
. (12)

De acuerdo con [8], la orientación del papalote, dada por
el ángulo ξ(x), y el ángulo de su velocidad, h(x), son
aproximadamente iguales en condiciones de viento cruzado
[11]. En el presente trabajo se escogió esta última posibilidad
ya que la expresión para el ángulo h(x) es más simple y fácil
de manejar que la expresión para el ángulo ξ(x). Entonces la
salida del sistema (1), es y = h(x).

Como se muestra en [2], [8] y [12], la salida y permite
generar potencia mecánica cuando el papalote vuela en con-
diciones de viento cruzado. La potencia producida obedece a
la siguiente expresión:

Pm = FD(x)ṙ, (13)

dónde ṙ es la velocidad de la cuerda. Ya que el modelo
(1) considera que la longitud de la cuerda es constante, la
variación en su longitud (que ocasiona una velocidad en la
cuerda, ṙ, diferente de cero), se introduce en el modelo como
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Fig. 3. (a) σ es el radio del circulo de referencia con centro en el punto
objetivo TPi con i = 1, 2. (b) µ1 y µ2 son la distancia angular entre el
papalote y el correspondiente punto objetivo TPi. yTP es el ángulo deseado
de la velocidad para alcanzar el punto objetivo TPi desde la posición del
papalote, ∆t es el tiempo de respuesta de ±yTP a ∓yTP y y∗ es la
trayectoria deseada.

una incertidumbre paramétrica (sección III). La trayectoria
especı́fica que debe seguir la salida (12) para generar potencia
mecánica se describe entonces a continuación.

A partir de la posición del papalote en el plano (φ, θ) (véase
la Fig. 3(a)) se genera una referencia yTP para alcanzar alguno
de los puntos objetivo TPi (con i = 1, 2). Cuando la distancia
µi entre el TPi actual es menor que el radio σ, el TPi actual
se cambia por el siguiente TPi. Este ciclo se repite varias
veces en la fase de generación de potencia. Debido al cambio
entre TP1 y TP2 la referencia yTP tiene cambios súbitos. Por
esto, la trayectoria se suaviza usando polinomios de Bezier;
esta última trayectoria es la trayectoria deseada y∗ (véase la
Fig. 3(b)). Se hace la siguiente suposición sobre la trayectoria
deseada y∗ y su derivada con respecto al tiempo ẏ∗.

Suposición 1. La trayectoria de referencia, y∗, y su derivada
con respecto al tiempo, ẏ∗, están acotadas, es decir que
satisfacen |y∗| ≤ k1 y |ẏ∗| ≤ k2 con k1 y k2 constantes
reales positivas diferentes de cero.

II-B. Modelo aproximado; algunas caracterı́sticas estructu-
rales

El modelo aproximado está basado en los resultados repor-
tados en [8] y [18]. Las principales suposiciones para obtener
este modelo se enuncian a continuación: (a) En condiciones
de viento cruzado la fuerza de sustentación es suficientemente
grande para mover el papalote y las cuerdas [18]; (b) La
diferencia entre el ángulo y y el ángulo ξ es despreciable y
todas las fuerzas en la dirección del vector de velocidad v son
despreciables comparadas con las fuerzas de sustentación y
resistencia [8]; (c) el ángulo ψ es suficientemente pequeño lo
que permite obtener aproximaciones lineales de las funciones
trigonométricas en las cuales aparece como argumento [8]; (d)
La variación de ∆α es pequeña para coeficientes aerodinámi-
cos E entre 4 y 6 [8], [18].

Tomando en cuenta estas suposiciones se puede decir que
η(x) ≈ 0. Por otro lado, la configuración de la unidad terrena
considerada en este trabajo, es similar a la presentada en
[8] por lo que ψ(x, u) ≈ u/d − cos(x1) sen(x3). Entonces
es posible obtener un modelo aproximado en la forma afı́n
ẋ = f(x) + g(x)u, es decir

ẋ =




x2

f2(x)
x4

f4(x)


+




0
g2(x)

0
g4(x)


u, y = h(x), (14)

dónde y es la salida del modelo, siendo h(x) el ángulo de
velocidad del papalote dado por (12) y

f2(x) = β(x) cos ξ(x)
(
∆α(x)− 1

E

)
− g

r cosx1

− senx1 cosx1x
2
4 − g2(x)d senx3 cosx1,

(15)

f4(x) = β(x)
cos x1

sen ξ(x)
(
∆α(x)− 1

E

)

+2x2x4 tanx1 − g4(x)d senx3 cosx1,
(16)

g2(x) = −β(x)
d (∆α(x)2 + 1) sen ξ(x), (17)

g4(x) = β(x)
d cos x1

(∆α(x)2 + 1) cos ξ(x). (18)

Se puede verificar que un punto de equilibrio del modelo
(14) es x0 = (arctan(E), 0, 0, 0). El punto de operación
del papalote, xop, se encuentra en una vecindad del punto
de equilibrio x0, dónde x2 y x4 son diferentes de cero,
es decir un punto en el cual el papalote se encuentra en
movimiento generando potencia. Con el fin de validar el
modelo aproximado, la Fig. 4 muestra el resultado de una
simulación numérica que compara la salida de cada modelo
(la del modelo completo y la del modelo aproximado) bajo
las mismas condiciones de operación en fase de generación
de potencia.
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Fig. 4. (a) Señal de entrada. (b) Señales de salida.

El modelo aproximado (14) tiene caracterı́sticas estructu-
rales importantes, siendo una de ellas la llamada dinámica
interna [19]. A nuestro conocimiento, está dinámica no ha sido
estudiada en la literatura publicada sobre los sistemas AWE
y, en particular para los papalotes. Para estudiar esta dinámica
se verifica, primero, si el modelo aproximado tiene definido
un grado relativo en alguna vecindad de algún punto en el
espacio de estado. De acuerdo a [19], el modelo descrito por
(14) tiene definido un grado relativo gr = 1 en una vecindad
del punto de operación xop ya que la función escalar

b(x) = Lgh(x)|x=xop
= β(x)(∆α(x)2+1)v2(x)

dVK(x) , (19)

dónde VK(x) = x2
2 + x2

4 cos2 x1 y v2(x) = x2 cos ξ(x) +
x4 cosx1 sen ξ(x), es diferente de cero. La notación LMλ(x)
denota la derivada de Lie de la función escalar o vectorial
λ(x) a lo largo del vector M(x).

Ya que el modelo (14) tiene definido un grado relativo
gr = 1 en una vecindad de xop, es posible representar el mode-
lo en nuevas coordenadas. Esto permite identificar su dinámica
interna y estudiarla, relacionándola, a su vez, con caracterı́sti-
cas fı́sicas del comportamiento del papalote. De acuerdo a
[19] se propone el cambio de coordenadas z = Φ(x) =
[z1 z2 z3 z4]T = [z1 z̃

T ] = [φ1(x)φ2(x)φ3(x)φ4(x)]T =
[φ1(x) φ̃(x)T ] dado por
(
φ1(x)

φ̃(x)

)
=
(
φ1(x) φ2(x) φ3(x) φ4(x)

)T
, (20)
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con φ1(x) = arctan
(
x4 cos x1

x2

)
,

φ2(x) =

√
x2
2+x2

4 cos2 x1

cos x1
sign(x2), φ3(x) = φ2(x) + x1,

φ4(x) = φ2(x) + x3 y sign(s) es la función signo definida
como

sign(s) =

{
+1, si s > 0
−1, si s < 0

.

El mapeo inverso de (20) tiene la forma

Φ(z)−1 =
(
x1 x2 x3 x4

)T
, (21)

con x1 = z3 − z2, x2 = z2 cos z1 cos (z3 − z2), x3 = z4 − z2

y x4 = z2 sen z1. Antes de continuar se presenta el jacobiano
de la función φ(x),

∂φ(x)

∂x
=




−c1 sen y c4 0 sen y cos y
x4

c2 c3 0 s1 sen y
c2 + 1 c3 0 s1 sen y
c2 c3 1 s1 sen y


 , (22)

donde s1 = sign(x2), c1 = cos y tanx1, c2 = s1c1x2/ cosx1,
c3 = s1 cos y/ cosx1, c4 = − sen y cos y/x2. El jacobiano es
no singular siempre y cuando det(x) = v2(x)/VK(x) 6= 0,
entonces se puede concluir que la trasformación (21) es un
difeomorfismo local. Es importante observar que las funciones
b(x) y det(x) no están definidas para los siguientes casos: (a)
x2 = x4 = 0, y (b) x2 = 0, x1 = nπ/2, con n = 1, 3, 5,....
En la operación normal de un papalote, durante la fase de
generación de potencia (que es el caso del presente trabajo),
el punto de operación xop no coincide con los casos (a) y/o
(b); de igual manera, la vecindad de xop, en la cual opera el
papalote, no contiene estados que incluyan estos casos. En las
nuevas coordenadas, el sistema (14) toma la forma

ż =

(
ż1

˙̃z

)
=

(
a(z1, z̃)
q(z1, z̃)

)
+

(
b(z1, z̃)

0

)
u, (23)

con salida y = z1. a(z1, z̃), b(z1, z̃) y q(z1, z̃) están dadas por

a(z1, z̃) = z2 cos2(z1) sen(z1) sen(z3 − z2)

+ sen(z1)f2(z)
cos(z3−z2) + cos(z1)f4(z)

z2
,

(24)

b(z1, z̃) = sen (z1)g2(z)
z2 cos(z3−z2) + cos (z1)g4(z)

z2
, (25)

q =




z2
2 cos3 z1 sen(z3 − z2) + f2(z) cos z1

cos(z3−z2) + f4(z) sen z1

φ̇2(z1, z̃) + z2 cos(z1) cos(z3 − z2)

φ̇2(z1, z̃) + z2 sen z1




(26)
con f2(z) = f2(x)|x=Φ(z)−1 , f4(z) = f4(x)|x=Φ(z)−1 ,
g2(z) = g2(x)|x=Φ(z)−1 , g4(z) = g4(x)|x=Φ(z)−1 y
φ̇2(z1, z̃) = φ̇(x)|x=Φ(z)−1 . Es importante hacer notar que
las funciones a(z1, z̃) y b(z1, z̃) corresponden a la llamada
Ley de razón de giro en los modelos presentados por Fagiano
et al. en [8], Erhard et al. en [9] y Schmehl et al. en [10]. La
diferencia de éste modelo con el que se presenta en [18] es
que tiene una forma más simple, lo cual resulta en una ventaja
cuando se emplea en el diseño de controladores robustos. Ası́
mismo, es distinto de los modelo presentado en [8], [9] y [10],
ya que en el modelo propuesto en este trabajo se considera la
dinámica interna del sistema, lo que permite usar técnicas de
control que requieran el conocimiento de esta dinámica.

La dinámica interna del sistema está dada por la segunda
componente de la ecuación (23), la cual no depende de la
entrada u del sistema. La estabilidad de esta dinámica juega
un papel importante en el diseño de esquemas de control y
puede estudiarse a partir de las propiedades de estabilidad de
la llamada dinámica cero asociada a ella [19]. La dinámica
cero del sistema (23) se obtiene al hacer la salida y = z1

idénticamente cero y está dada por

˙̃z = q(0, z̃) = q0(z̃) =




z2
2 sen(z3 − z2) + f2(z̃)

cos(z3−z2)

φ̇2(z̃) + z2 cos(z3 − z2)

φ̇2(z̃)


 ,

(27)
con f2(z̃) = f2(z)|z1=0 y φ̇2(z̃) = φ̇2(z)|z1=0 Para analizar
las propiedades de estabilidad de esta dinámica, se utilizó la
aproximación lineal de (27) alrededor del punto de equilibrio
z̃0 = (0, 0, arctan(E), 0); que corresponde al punto z0 =
Φ(x0) con z1 = 0. Esta aproximación está dada por

˙̃z u Az̃, (28)

donde

A =
∂q0(z̃)

∂z̃

∣∣∣∣
z̃=z̃0

=




a1 a2 0
b1 a2 0
a1 a2 0


 , (29)

con a1 = ΩVwE
−1(E2Vw − r), a2 = −ΩV 2

wE y b1 = a1 +
E−1, donde Ω = (ρACL)(2rm)−1. La ecuación caracterı́stica
asociada a la aproximación lineal (28), es

|λI −A| = λ
(
λ2 + ΩrVw

E λ+ ΩV 2
w

)
= 0, (30)

cuyas raı́ces son λ1 = 0, λ2,3 = −ΩrVw

2E ±
√(

ΩrVw

2E

)2 − ΩV 2
w .

Entonces, la aproximación lineal (28) tiene un polo en el
origen y dos con parte real negativa (ésto porque el primer
término de λ2,3 siempre es negativo, ya que los parámetros
son positivos, y es mayor en magnitud que el segundo término
cuando éste es real). De hecho la matriz A satisface la
desigualdad A+AT ≤ 0 y, por lo tanto, la función candidata

W (z̃) = 1
2 z̃
T z̃, (31)

es tal que su derivada temporal a lo largo de las trayectorias del
sistema (28) satisface Ẇ (z̃) = z̃T ˙̃z = z̃TAz̃ ≤ 0. Entonces
la dinámica cero (27) es estable en una vecindad del punto
de equilibrio z̃0 [20]. Es decir, la dinámica cero del sistema
(23), o, en forma equivalente, del sistema (14) es débilmente
de fase mı́nima en una vecindad del punto de equilibrio [21],
la cual incluye al punto de operación.

III. ESTRATEGIA DE CONTROL

III-A. Estabilidad del sistema y seguimiento de trayectoria

Se muestra primero que el modelo del papalote, cuya
dinámica esta dada por (14), puede hacerse equivalente a
un sistema pasivo, localmente, por realimentación estática
del estado. Considérese el modelo aproximado del papalote
descrito por (23). Este sistema puede reescribirse, de acuerdo
con [21], como

ż1 = a(z1, z̃) + b(z1, z̃)u, (32)
˙̃z = q0(z̃) + p(z1, z̃)z1, (33)
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con y = z1, como salida. p(z1, z̃) se propone como

p(z1, z̃) =
(
p2 p3 p4

)T
= (−q0(z̃) + q(z1, z̃))

1
z1
, (34)

donde p2 = z2 sin(z3−z2)(cos3 z1−1)+f4(z) sin z1 sec(z3−
z2)(f2 cos z1 +f2(z)), p3 = p2 +z2 cos(z3−z2)(cos z1−1) y
p4 = p2 +z2 sin z1. Ya que el sistema (32)-(33) es débilmente
de fase mı́nima en una vecindad del punto de equilibrio z0,
entonces, de acuerdo a [22] la retroalimentación

u(z1, z̃) = b(z1, z̃)
−1[−a(z1, z̃) + v], (35)

con
v = −Lp(z1,z̃)W (z̃) + w, (36)

donde W (z̃) esta dada por (31) y w es una nueva entrada,
hace pasivo al sistema (32)-(33) desde esta entrada hasta la
salida y = z1, con función de almacenamiento V (z1, z̃) =
1
2y

2 + W (z̃). En la retroalimentación (35)-(36) el término
Lp(z1,z̃)W (z̃) está dado por

Lp(z1,z̃)W (z̃) = [z2p2 + z3p3 + z4p4]. (37)

Se propone ahora una estrategia de control basada en un
control proporcional, más precisamente

w = −kpe, (38)

donde kp es una ganancia real positiva y e es el error de
seguimiento definido como

e = y − y∗, (39)

donde y∗ es la trayectoria deseada (véase la Fig. 3). De
acuerdo con [23], en un sistema de lazo cerrado como el de
la Fig. 5 y con un controlador de ganancia finita kp, el cual es
estrictamente pasivo, al ser conectado en cascada a un sistema
pasivo se tiene que el sistema en lazo cerrado es L2-estable. 1 2

Entonces la acción de control (38) estabiliza al sistema y logra

Fig. 5. Sistema de control en lazo cerrado para seguimiento de trayectoria
estable.

además el seguimiento de la trayectoria y∗ por la salida y del
modelo del papalote, el cual se hace primero equivalente a un
sistema pasivo por medio de la retroalimentación (35)-(36).

III-B. Seguimiento robusto

El sistema (14) o, en forma equivalente, (32)-(33) es afecta-
do por incertidumbres tales como cambios en parámetros como
son la velocidad del viento , Vw, y la longitud de la cuerda, r,
ası́ como perturbaciones externas (fenómenos de turbulencia,
por ejemplo). Se considera entonces el sistema perturbado

ż1 = a(y, z̃) + ∆a(y, z̃, ζ) + [b(y, z̃) + ∆b(y, z̃, ζ)]u, (40)
˙̃z = q0(z̃) + p(y, z̃)y + ∆p(y, z̃, ζ)y, (41)

1L2 es el conjunto de todas la funciones medibles: f : R+ → R tales que
‖f(t)‖2 = ‖

∫∞
0 |f(t)|2dt‖1/2 <∞.

2Un sistema y = G(u) es L2-estable si u ∈ L2 implica que y ∈ L2.

donde ∆a(y, z̃, ζ) = ar(y, z̃, ζ) − a(y, z̃), ∆b(y, z̃, ζ) =
br(y, z̃, ζ) − b(y, z̃), y ∆p(y, z̃, ζ) = pr(y, z̃, ζ) − p(y, z̃)
son los términos de perturbación. Los términos ar(y, z̃, ζ),
br(y, z̃, ζ) y pr(y, z̃, ζ) son los términos reales asociados al
sistema perturbado y ζ representa las incertidumbres; cuan-
do ζ = 0, ar(y, z̃, 0) = a(y, z̃), br(y, z̃, 0) = b(y, z̃)
y pr(y, z̃, 0) = p(y, z̃), y el sistema perturbado (40)-(41)
coincide con el sistema nominal (32)-(33). Para compensar
las incertidumbres mencionadas arriba y lograr mantener la
equivalencia del sistema perturbado (40)-(41) a un sistema
pasivo, se propone en este trabajo utilizar la técnica de modos
deslizantes [24]. En base a esta técnica se propone la función
de conmutación

s(y, v) = y −
∫ t

0
v(τ)dτ. (42)

Para atraer el movimiento del sistema a la superficie de
deslizamiento definida por s = 0, es suficiente satisfacer la
condición de atracción o deslizamiento sṡ < 0. Esta condición
se satisface con la asignación

ṡ = ẏ − v = −Γsign(s), (43)

donde Γ > 0. Considerando el sistema nominal sin incerti-
dumbres (32)-(33), la ecuación (43) toma la forma a(z1, z̃) +
b(z1, z̃)u− v = −Γsign(s), entonces el control que logra que
el sistema alcance la superficie s = 0 en un tiempo finito está
dada por

u = b(z1, z̃)
−1[−a(z1, z̃) + v − Γsign(s)], (44)

donde v es el término de pasivación (36). En la superficie
de deslizamiento s = 0, el control equivalente, ueq , asociado
al control discontinuo (44) y que mantiene al sistema en esa
superficie coincide con la retroalimentación (35)-(36) que hace
al sistema pasivo. Al sustituir el control (44) en el sistema
perturbado (40)-(41) se obtiene el sistema en lazo cerrado

ż1 = v + ζ1(y, z̃, ζ), (45)
˙̃z = q0(z̃) + p(y, z̃)y + ζ2(y, z̃, ζ)y, (46)

donde

ζ1 = −Γsign(s) + ∆a+ ∆bb−1(−a− Γsign(s) + v), (47)
ζ2 = ∆p. (48)

Debido entonces a los términos de perturbación originados
por las incertidumbres del sistema, éste podrı́a alejarse de
la superficie de deslizamiento s = 0, dejando ası́ de ser
equivalente a un sistema pasivo. Se hace entonces la siguiente
suposición sobre los términos de perturbación y se da una
condición de suficiencia sobre el parámetro Γ de la ley de
control discontinua que asegura la atracción a la superficie
s = 0 para el sistema perturbado en lazo cerrado (45)-(46).

Suposición 2. Los términos de perturbación están acotados,
es decir, |∆a| ≤ k3, |∆bb−1| ≤ k4, ‖∆p‖ ≤ k5 y que, además,
el término (−a+ v) también está acotado, más precisamente
|(−a + v)| ≤ k6. Donde k3, k4, k5 y k6 son reales positivos
diferentes de cero.

Lema 1. Considérese el sistema perturbado (40)-(41) junto
con la ley de control (44). Asuma que se satisface la suposición
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2. Entonces la superficie de deslizamiento s = 0 es atractiva
para cualquier punto en el dominio D = {z̃ ∈ R3 : ‖z̃‖ <
rD}, siendo rD el radio de la vecindad alrededor del punto
de equilibrio z0 del sistema nominal (32)-(33), con la ley de
control (44) si Γ, satisface

Γ > (1− k4)−1[k3 + k4k6], (49)

con k4 6= 1.

Demostración. Considere la función candidata de Lyapunov
Vs(s) = 1

2s
2 dependiente de la superficie s. Entonces de

acuerdo con el criterio de estabilidad de Lyapunov se debe
cumplir la condición Vs(s) < 0, o escrito de otra forma
sṡ < 0, donde ésta última corresponde a la condición de
atracción. Ahora, considere el sistema perturbado (40)-(41) en
lazo cerrado con la ley de control (44), o de forma equivalente
(45)-(46), además considere la función de conmutación (42).
Entonces a partir de (45) se tiene que ṡ = ζ1(y, z̃, ζ), y, de la
expresión (47), la condición de atracción toma la forma

sṡ = sζ1 = −Γsign(s)s−∆bb−1Γsign(s)s+ ∆as

+∆bb−1s(−a+ v) < 0. (50)

Reiterando la ecuación previa y considerando que se satisface
la suposición 2 se tiene que |s|[−Γ + k4Γ + k3 + k4k6] < 0,
entonces, si Γ satisface (49) la superficie de deslizamiento
s = 0 se alcanza a partir de cualquier punto en el dominio D,
con k4 6= 1.

El resultado anterior da una condición de suficiencia que
permite asegurar que la superficie de deslizamiento s = 0
(donde el sistema es equivalente a un sistema pasivo) es atrac-
tiva. Sin embargo, es interesante estudiar el comportamiento
del error de seguimiento (39) en el sistema perturbado en lazo
cerrado. Se introduce entonces la siguiente suposición sobre
los términos Lp(z1,z̃)W (z̃) y L∆p(z1,z̃,ζ)W (z̃).

Suposición 3. Existen funciones κ3, α1(·) y α2(·) tales que
‖Lp(z1,z̃)W (z̃)‖ ≤ α1(z̃), ‖L∆p(z1,z̃,ζ)W (z̃)‖ ≤ α2(z̃), con
dominio D.

Se tiene entonces el siguiente resultado.

Lema 2. Considérese el sistema perturbado en lazo cerrado
(45)-(46) con el término v dado por (36) y la retroalimenta-
ción (38). Entonces, bajo las suposiciones 1, 2 y 3, el error
de seguimiento (39), está últimamente localmente acotado.

Demostración. Al sustituir (36) y la retroalimentación (38) en
(45)-(46) y usando la definición del error de seguimiento (39)
se obtiene la dinámica perturbada.

ė = −Lp(e,y∗,z̃)W (z̃)− kpe+ ζ1(e, y∗, z̃, ζ)− ẏ∗, (51)
˙̃z = q0 + p(e, y∗, z̃)(e+ y∗) + ζ2(e, y∗, z̃, ζ)(e+ y∗). (52)

Considérese la función candidata de Lyapunov Ve(e, z̃) =
1
2e

2 + W (z̃), cuya derivada temporal a lo largo de las tra-
yectorias del sistema (51)-(52) está dada por

V̇e = ėe+ Lq0(z̃)W (z̃) + Lp(e,y∗,z̃)W (z̃)(e+ y∗)

+L∆p(e,y∗,z̃,ζ)W (z̃)(e+ y∗), (53)

3Una función continua α : [0, a)→ [0,∞) se dice que es de clase κ si es
estrictamente creciente y α(0) = 0 [20].

o, en forma equivalente,

V̇e = −kpe2 + Lq0W + y∗(LpW + L∆pW )

+e[−Γsign(s)−∆bb−1Γsign(s) + ∆a

+L∆pW + ∆bb−1(−a+ v)− ẏ∗]. (54)

Ya que la dinámica ˙̃z satisface Lq0(z̃)W (z̃) ≤ 0, se tiene que
bajo la suposiciones 1, 2 y 3, V̇e puede reiterarse como

V̇e ≤ −kpe2 + |e|k + k1(α1(rD) + α2(rD)), (55)

con k = Γ + k4Γ + k3 + α2(rD) + k4k6 + k2. La ecuación
(55) se puede reescribir como

V̇e ≤ −(1− θ)kpe2 − θkpe2 + k|e|+ k1(α1(rD) + α2(rD)),
(56)

con 0 < θ < 1. Entonces se puede decir que

V̇e ≤ −(1− θ)kpe2 ∀e ≥ µr, (57)

con µr = (−k ±
√
k2 + 4θkpk1(α1(rD) + α2(rD)))

(−2θkp)
−1. Por otro lado se puede concluir que, si el error

de seguimiento e crece más allá de µr, V̇e ≤ 0. Es decir, el
error e esta últimamente localmente acotado [20].

IV. SIMULACIÓN NUMÉRICA

El objetivo de la simulación es mostrar el comportamiento
del sistema en lazo cerrado bajo perturbaciones en la fase
de potencia del llamado ciclo de bombeo [2]. En esta fase el
papalote es empujado por el viento a cierta velocidad y además
se sigue una trayectoria como la descrita en la sección II, ésto
para incrementar la tensión en las cuerdas [25].

IV-A. Detalles de la simulación
La Fig. 6 muestra los bloques usados en la simulación.

El sistema se representa por (1), el controlador diseñado
corresponde al control de seguimiento (44), el generador de
trayectoria se describe en la Fig. 3 y el bloque de control
de ciclo y de la velocidad de la cuerda regula cada estado
dentro del ciclo. Los parámetros del papalote son los mos-

Fig. 6. Diagrama de bloques usado para construir la simulación.

trados en [12]: m = 7kg, A = 21m2, d = 6m, E = 5,
CL = 0.85, E′ = 4.6. Se proponen los valores para m y d.
Las condiciones de conmutación son: θTP1 = θTP2 = 0.6rad,
φTP1 = −φTP2 = −1.1rad, σ2 = 0.33, ltransfer = 290m y
lrestart = 125m, θr = 1.34rad. Las ganancias propuestas de
los controladores son: kP = 80, Γ = 50. Para disminuir el
efecto de castañeo debido a la discontinuidad de la función
sign(s), se usa en su lugar la función saturación dada por

sat(s) =





1, si s > ε1
s/ε1, si −ε1 ≤ s ≤ ε1
−1, si s < −ε1

,
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donde ε1 es el espesor de la franja lı́mite en el espacio s.
Durante la evolución de la dinámica del sistema en fase de
transición, s podrı́a moverse dentro y fuera de ésta franja
lı́mite. Sin embargo, una vez que la función de Lyapunov Vs
alcanza la condición Vs < ε21/2, s permanece acotada por
dicha franja [26], y entonces el lema 1 mantiene su validez
cuando s < ε1.

Las condiciones de viento son similares a las reportadas
en [12] y [8]: Vw = Vref = 7.5m/s, ∆φ = 0.3rad,
ρ = 1.22Kg/m3, Zr = 6x10−4m/s, Zref = 32.5m. Las
condiciones iniciales son: θ0 = 1rad, φ0 = 0, θ̇0 = 0.2rad/s,
φ̇0 = 0.2rad/s, r0 = 125m. Parámetros adicionales de
simulación son: yTP = 1.8rad, ∆t = 2s, velocidad de cuerda
Vrope = Vout = 1.5m/s, ulim = ±3m, ε1 = 0.05. Las
perturbaciones presentes en el proceso son: (a) El uso del
modelo aproximado en el diseño del controlador introduce
incertidumbre. (b) El parámetro E es variable debido a la
flexibilidad del papalote. (c) El controlador considera un
valor constante para la velocidad del viento Vw, pero en el
sistema se introduce una perturbación de la forma Di =
0.25 cos(3t) + 1.5 sin(0.5t + 0.5) , (véase la Fig. 7(a)). (d)
El modelo considera que la dirección del viento está alineada
con X en el marco no inercial. La simulación considera que la
dirección del viento se desvı́a un ángulo ∆φ, medido a partir
del eje X . (e) La velocidad de la cuerda también se introduce
como una incertidumbre paramétrica.

IV-B. Resultados
El modelo aproximado se basa en que ∆α(x) ≈ 0 y

ψ(x, u) ≈ 0. La Fig. 7(b) muestra que estos ángulos son
pequeños indicando que el modelo aproximado es adecuado
en esta fase. La acción de control u en la Fig. 7(c) esta
limitada a ±3m, nótese que tiene un pequeño corrimiento
hacia abajo debido a la desviación en la dirección del viento.
En la práctica, el actuador trabaja como un filtro evitando
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Fig. 7. (a) Velocidad del viento. (b) Ángulos ∆α(x) y ψ(x, u) (c) Acción
de control.

el castañeo generado por la ley de control, por lo que la
señal entregada al sistema será suave. La Fig. 8(a) muestra la
salida del sistema (ángulo de velocidad), mientras que la Fig.
8(b) y 8(c) muestra el error de seguimiento y la superficie de
deslizamiento. Obsérvese, cómo es posible controlar el sistema
aún con las perturbación presentes.
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Fig. 8. (a) Salida, ángulo de velocidad. (b) Error de seguimiento. (c)
Superficie deslizante.

Comentario 1. De acuerdo con el lema 1 la superficie de
deslizamiento es atractiva si se satisface (49) (véase Fig.
8(c)), por lo tanto el sistema será pasivo bajo esta condición.
También, de acuerdo con el lema 2, cuando el error crece más
allá de µr, la ley de control (44) hará que el sistema (40)-
(41) alcance la trayectoria de referencia (véase Fig. 8(a)) y
el error de seguimiento estará acotado (véase Fig. 8(b)).

IV-C. Cálculo de energı́a

Los resultados mostrados en la Fig. 9 se obtienen usando
condiciones similares a las reportadas en [12], es por ello
que dicho trabajo se usa como referencia para evaluar los
resultados presentados en este trabajo. Entonces, nótese que:
(a) La principal diferencia es el controlador usado para se-
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Fig. 9. Comportamiento en la fase de potencia.

guimiento de trayectoria. En [12] se usa una combinación
de un control proporcional y un control PI. (b) Medir la
velocidad aparente del papalote (como en [12]) es equivalente
a medir la perturbación en la velocidad del viento, el control
propuesto es robusto ante esta perturbación usando sólo una
estimación de ese valor, evitando el uso de un sensor a bordo
del papalote. (c) La ley de control (44) es capaz de compensar
todas las perturbaciones presentes en el proceso y mantener el
sistema estable. (d) Como consecuencia, la trayectoria deseada
se sigue adecuadamente y la energı́a, en fase de generación,
es mayor que la reportada en [12]. Más precisamente, se
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alcanza una mayor tensión en la cuerda y una mayor potencia
instantánea en dicha fase, y por lo tanto una mayor cantidad
de energı́a: 1179kJ en este trabajo comparados con los 884kJ
y 995kJ reportados en [12].

V. CONCLUSIÓN

Se obtuvo un modelo aproximado de la forma ẋ = f(x) +
g(x)u basado en la Ley de Razón de Giro y que considera
la dinámica interna del sistema. Se diseñó un controlador de
seguimiento de trayectoria en la fase de potencia, basado en
el modelo aproximado y combinando ideas de pasividad y
modos deslizantes. Las simulaciones numéricas respaldan los
resultados expresados por medio de los lemas 1 y 2. También,
indican un buen desempeño del controlador compensando
las perturbaciones, siguiendo la trayectoria de referencia y
produciendo energı́a en la fase potencia. Como trabajo futuro
se propone minimizar el esfuerzo de control en la fase de po-
tencia, con el fin de disminuir la energı́a consumida. Además,
los resultados obtenidos se evaluarán en una plataforma real.
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México. Sus intereses son los sistemas mecatrónicos y la
aplicación de energı́as renovables.

R. Castro-Linares Obtuvo el tı́tulo de Ingeniero en
Comunicaciones y Electrónica en ESIME-IPN, México,
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de Ingenierı́a Eléctrica del CINVESTAV (1992-1996) y
Director de la escuela de Ingenierı́a Interdisciplinaria y
Tecnologı́a Avanzada del IPN (1997-2000). También fue
director del Centro de Investigación en Computación, IPN
(2007-2009). Fue profesor visitante en el Imperial College
of Science and Technology, Londres, UK, (1985-1986).

Actualmente, es profesor en el departamento de ingenierı́a eléctrica en el CINVESTAV.
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BIBLIOGRAFÍA BIBLIOGRAFÍA
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BIBLIOGRAFÍA BIBLIOGRAFÍA
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