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Abstract

One of the most important problems for humanity and biodiversity is pollution, due to the use of fuels
based on fossil residues; for this reason, renewable energies such as solar, hydraulic, geothermal,
biomass and wind energy are a solution to change old sources of energy. By focusing on wind energy,
Airborne Wind Energy System (AWES) are new way of using the force of the wind. This article
presents a non-linear control strategy for the dynamics of an AWE in kite configuration. The strategy is
based on the static state feedback technique to build static regulators. In addition to this, a stability
analysis is performed to compensate for disturbances. The evaluation of the control strategy is shown
through numerical simulations.

Kite, Air carrier of energy, Static feedback of states
Introduccion

En los dltimos afios, la humanidad tiene una conviccion de cambiar las fuentes energéticas a base de
combustibles fosiles hacia a las energias limpias y asi salvaguardar la biodiversidad del planeta ante el
cambio climatico. Una alternativa para la generacion de energia renovable son los sistemas de energia
aerotransportada (AWE, Airborne Wind Energy System), los cuales aprovecha la energia cinética del
viento para convertirla a energia eléctrica.

El primer estudio sobre la factibilidad de generar energia a partir de los AWE es presentado por
Loyd (1980), él cual expone tres modos de vuelo: simple, cruzado y arrastre, para generar grandes
cantidades de energia a partir de emplear papalotes. Los resultados muestran que el vuelo cruzado es la
mejor opcién para generar energia. El trabajo de Argotov (2009) realizan un anélisis dindmico de los
tres modos de vuelo para estimar la energia de salida de estos sistemas, mientras que Soto-Guerrero
(2019) muestra un caso particular sobre la generacion de energia para un papalote de 2 metros de
envergadura.

La configuracién de estos sistemas estd constituida de forma general por una aeronave
conectada a una estacion de tierra por medio de cables. Las opciones de las aeronaves van desde
configuraciones similares a los aviones, globos aerostaticos hasta las diferentes configuraciones de
papalotes (Angeles-Meneses, 2020). La estacion de tierra cuenta con uno o varios dinamos
dependiendo de su configuracion, y estos tienen dos propoésitos: controlar el movimiento de papalote y
generar la energia eléctrica. El funcionamiento del sistema esta dividido en la fase de generacién y la
fase de consumo; la primera fase consiste en elevar al papalote, realizando formas de ochos, en esta
parte el papalote mueve el eje de un dinamo con la intensién de generar energia eléctrica. Cuando el
cable ha alcanzado su méaxima longitud, el dinamo se comporta como motor con el propdsito de jalar al
papalote hacia una posicién inicial para comenzar nuevamente el ciclo (Canale, 2007). Estos sistemas
tienen algunas ventajas sobre los aerogeneradores convencionales entre ellas estan:

- La factibilidad de trasladarlo a distintos puntos ya que su estructura del papalote es flexible, esto
propicia la oportunidad de poder almacenarlo facilmente para su traslado.

- La elevacion de vuelo puede alcanzar alturas superiores a los aerogeneradores convencionales;
dando como resultado, que se aprovechen las grandes cantidades de viento de la atmosfera.

Las investigaciones sobre estos sistemas abordan los aspectos aerodinamicos de las aeronaves,
la instrumentacion del vehiculo, configuracion de la estacion de tierra, la optimizacion del ciclo de
funcionamiento del generador, la generacién de continua y maxima de energia del sistema, y las
técnicas de control para la trayectoria del papalote.

Al enfocarnos sobre las contribuciones reportados en la literatura con respecto a las técnicas de
control para un aerotrasportador tipo papalote, el trabajo de Diehl (2004) propone emplear un control
predictivo para modelos no lineales (NMPC, nonlinear model predictive control) para el seguimiento
de la orbita de referencia periddica en forma de ocho; los resultados se muestran en simulacion
numérica. Esta técnica de control presenta los inconvenientes de depender de las variaciones del viento;
por lo tanto, se afiadan ciertas restricciones y se modifica la técnica de control para incluir un esquema
de iteracion en tiempo real usando disparos multiples directos (llzhéfer, 2007).
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En los trabajos de Canale, (2010) y Fagiano (2011) emplean el control NMPC, con variaciones
a la técnica de control con el fin de mejorar los tiempos de respuesta. Sin embargo, esta técnica de
control conlleva a un gran gasto computacional.

Erhard (2013) presenta el disefio de control de vuelo que se basa en implementar una direccién
precisa hacia los puntos deseados que permite un patrén de vuelo de ochos hacia abajo con un modelo
basado en vientos cruzados, asi mismo observan que para obtener un mayor beneficio de la recoleccion
de energia el cometa debe de tener entre los 200m a 800m ya que las mayores velocidades de viento se
encuentran ahi.

Erhard (2015) describe las caracteristicas basicas de control de vuelo del mismo modo se
muestra un modelo que se utiliza para el disefio del controlador donde se justifica la dindamica principal
con resultados de la identificacion basada en numerosas pruebas.

Jehle (2014) introduce un marco cinematico para modelar y disefiar un controlador. El objetivo
es una trayectoria en una esfera unitaria centrada en el punto de anclaje, basada en consideraciones
geométricas. El controlador en cascada confirma que el funcionamiento autébnomo del cometa de
traccion en ciclos de bombeo es factible, pero el rendimiento del control es no éptimo ya que es
afectado por retrasos de tiempo y de restricciones del actuador.

Erhard (2013) muestra una ley de control donde el disefio se basa en un modelo de dinamica de
vuelo en tiempo real donde se realiza una reduccion del sistema a una aproximacién de un cuerpo
rigido. Este proceso se divide en dos etapas en la reduccion de estados y la identificacién de modelo.

Bosch (2014) y De Groot (2011) emplean el mismo control de la bifurcacién con diferencia de
modelo y condiciones fisioldgicas. Con la observacion de la dindmica de un cometa en vuelo se sugiere
la posibilidad de multiples estados de equilibrio. Con la aplicacion de la teoria de la bifurcacién a un
modelo simplificado de vuelo se confirma la existencia de una bifurcacion de punto limite en el plano
de velocidad del viento y angulo de cuerda del cometa.

En Global wind report, Global wind energy council, 2017 se realiza un analisis dindmico de un
cometa con una sola cuerda y de dos grados de libertad. Se estudia los estados de equilibrio del sistema
y la estabilidad, valores propios con la teoria lineal. El sistema debe pasar por una bifurcacion Hopf
donde aparecen soluciones constantes. Considera las respuestas del cometa contra las rafagas y
desarrolla un control en lazo abierto para mantener una altitud de vuelo invariante en condiciones
atmosféricas cambiantes.

Han (2018) consideran a la longitud del cable entre el papalote y la estacion de tierra como
constante. La estrategia de control se basa en una configuracion de cascada, el control de rumbo es por
medio un control PID, mientras que otro control dirige alternativamente el cometa hacia los puntos
destino.

Dief y colaboradores (2018) emplean un modelo de segundo orden en tiempo discreto para
representar la dinamica, y con base a este, desarrollan una identificacion de parametros mediante la
estimacion de minimos cuadrados. La estabilidad del sistema es lograda por medio de un control difuso
basado en los conceptos de Mamdani.

Alvarez-Gallegos (2019) presenta el disefio de un controlador basado en la técnica de modos
deslizantes empleando un modelo simplificado de la dinamica. El controlador es robusto ante
incertidumbres del modelo y perturbaciones en las velocidades del viento. Los resultados son
mostrados mediante simulaciones numéricas. Por otro lado, Bari (2020) emplea también la técnica de
modos deslizantes empleando un modelo de primer orden considerando el angulo de rumbo y un
angulo de elevacion.

El trabajo de Dief y colaboradores (2020) realizan una identificacion de parametros del papalote
usando el algoritmo Placketts, el modelo dinamico es simplificado con el proposito de representar su
dindmica mediante funciones de transferencia de segundo orden en tiempo discreto. Los autores
emplean un control adaptable para ajustar las ganancias y colocar los polos de tal manera que se
garantice la estabilidad del sistema.
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Con base a lo expuesto en la literatura, la mayoria de los trabajos realizan una simplificacion
del sistema ya sea al considerar a la distancia entre la estacion de tierra y el papalote como una
constante Diehl (2004), Izhofer (2007), Canale (2010); en algunos otros casos, la dinamica es
simplificada a través de un sistema de segundo orden Dief (2020), Bari (2020). Ademaés, algunos de
estos algoritmos requieren un gasto computacional alto Canale (2010), Fagiano (2011). El presente
trabajo muestra el disefio de una estrategia de control que considera a la distancia entre la estacion de
tierra y el papalote como una variable. La estrategia de control esta basada en la técnica de
retroalimentacion de estados estatico, garantizando la convergencia hacia un punto de referencia ante
perturbaciones de tipos constante. Los resultados son mostrados mediante simulaciones numeéricas.

El resto del presente articulo es organizado de la siguiente forma. La seccion del modelado
expone la obtencion del modelo dinamico. La seccion del disefio de control describe el desarrollo de la
estrategia de control basada en la retroalimentacion estatica de estados. Los resultados de la estrategia
de control son mostrados en la seccion de simulaciones numéricas. Finalmente se presentan las
conclusiones.

Modelo dinamico de un papalote restringido a un espacio esférico con radio variable

El comportamiento dinamico del papalote es descrito, en un espacio tridimensional, a través de su
posicion, velocidad y aceleracion respecto a un marco de referencia inercial, X' = [X, Y, Z], donde el eje
X esté alineado en direccién del viento nominal, la direccion del eje Z es perpendicular al plano de la
superficie de la tierra, el eje Y es ortogonal al plano formado por Xy Z.

Anteriormente se menciond que el papalote esta acoplado a una estacion de tierra por medio de
cables, esto permite describir su posicion al emplear las coordenadas esféricas, ® = [0, ¢, r], donde r
es la distancia entre el papalote y la estacién de tierra, 8 es el angulo polar o colatitud y ¢ es el angulo
Azimutal (véase fig. 1).

Figura 1 Sistema de coordenadas del papalote

Z A

La posicion del centro geométrico del papalote es expresada con respecto al marco de referencia
inercial por (Diehl, 2001).

X
Z
donde x,y y z son las posiciones con respecto al marco de referencia inercial. A partir de estas
posiciones se determina la energia cinética dada por

7 sin 6 sin ¢

rsin 6 cos ¢
)
7 cos O

1 . .
T = Em(rng2 sin(0) + 202 4+ 72),

mientras que la energia potencial, medida con respecto al plano formado por los ejes X y Y,
esta dada por
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V =mgrcos@,

La funcion lagrangiana del sistema esta dado por
. 1 . L
L(6,0,¢,¢,7,7) =T -V = Em(rngz sin®(0) + 1202 + 72) — mgr cos 6.

Al aplicar las ecuaciones de Euler Lagrange, conduce directamente a las ecuaciones dinamicas
del sistema

mr20 + 2mr70 — mr?sin 0 cos 0 p? — mgrsin6 = 14,
mr? sin?(6) ¢ + 2mr?sin 6 cos @ ¢ + 2mr sin?(0)7 ¢ = 1,, 1)
mi — mré? — mrsin®(8)¢p? + mg cos = F,

donde 74, T, son los pares de entrada y F es la fuerza de entrada.
Disefio de la estrategia de control

En esta seccion se expone una estrategia de control basada en la retroalimentacion estatica para la
dindmica del papalote con la finalidad de estabilizar su dindmica y lograr un seguimiento de
trayectorias. Por lo tanto, se propone realizar un cambio de coordenadas de la forma x; = 6,x, =
0,x3=¢,x, =P, x5 =71, xg =7, Uy = T4, U, =T, Y uz = F para representar el modelo (1) de la
forma x = f(x) + g(x)u, quedando como

Las salidas a controlar del sistema son:

X1
y=h(x) = [x;;]
Xs5

dado por y

X2 r 0 0 07
. 2X6X 1
X1 sin(x;) cos(x;) xZ — 072 4 isin (x1) 5 0 0
X3 5 X5 mxs u
%3 Xy 0 0|,
X4 cos(x;) XeXp 0 1 oll.>l (2)
. —2— XpX4 —2—— 0 ———5— Uz
Xs sin(x;) Xs g M5 sin®x 0
[ %] X6 0 0 1
XsX2 + x5 sin?(x;)xi — gcos (x;) i 0 m.

(3)

La técnica de retroalimentacién estética consiste en aplicar la derivada de Lie de h(x), que esta

6]

=Lj%h(x)+LgL¥"1h(x)u, hasta encontrar la entrada de control, es decir que

LgL]}_lh(x) # 0 con base a Sastry (1999) y Isidori (1995). Por consiguiente, se calcula la primera
derivada de Lie para la salida h; = x; de (3) y empleando (2), quedando como

Lglhl = [1 0O 0 0 O 0]

1
O
|

3
=
SIN]

I
o O OO
L
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X2
2x6X; g
+—sin (x4)
X5 X5

sin(x,) cos(x;) x2 —

X4
thl = [1 0 0 0 O O] 5 cos (xl) XeXo X5

—2————Xxx4— 2
sin (x1) Xs

X6
XsX5 + x5 sin?(x;)x2 — gcos (x;)

Se observa que Ly hy = 0, por lo tanto, se deriva nuevamente a la salida x;, dando por resultado

X2
sin(x;) cos(x;) x4 — PeXa 4 xi sin (x;)

5

2 X4
thl = [0 1 0 0 O O] cos (x41) X6X2 )
—2= XpX4 — 2

sin (x4) X5

X6

Xsx2 + x5 sin?(x;)xZ — gcos (x;)

= sin(x,) cos(x,) x2 — 2%z 4 xisin (x1), (4)
5

y

— 0 -

L

mx?

1 ®)
Loilkehy =[0 1 0 0 0 0] g =
0
[ o |

Se obtiene que Lg; Lrhy # 0, en consecuencia, el grado relativo de las salidas x; es 2. Ahora, se
calcula para la salida x5 de (3), teniendo asi que

X2
sin(x,) cos(x;) x2 — 2Z6%2 4 xi sin (x;)
5
X4
thz = [O 01 0 O 0] _7 C?S (x1) XpXs — 2 XX =Xq4,Y
sin (x1) X5
X6
[ xgx3 + xg sin?(xy)x2 — gcos (x;)
0
0
Lph, =010 0 1 0 0 ol 1 [=o.
mxZ sin? x,
0
0

Nuevamente se deriva a la segunda salida x; de (3), ya que Lg,Lsh, = 0, quedando como



Lh,=[0 0 0 1 0 0]

cos (x1) XgX2

X4 — 2 ,

X5

sin (x4

LyoLeh, =[0 0 0 1 0 0]

X2
2XeX
sin(x;) cos(xy) x2 — —22 4 isin (x1)
X5 X5
X4
cos (x1) XgX5
- N xZX4 - 2
sin (x1) Xs
X6

Xsx3 + xg sin?(x;)xZ — g cos(x;)

RO O O

—_— 2 cin2 )
. mxZ sin? x
mxZ sin2 x; 5 L
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(6)

(")

Se observa que Lg,Lch, # 0, a continuacion, se realiza lo mismo para la tercera salida de (3)

que es xs, dando como resultado

Lihs=[0 0 0 0 1 0]

Lghs=[0 0 0 0 1 0]

Ilroococo o

X2
. 2XeX .
sin(x;) cos(x;) x7 — =2 + xi sin (x;)
5
X4
cos (x1) XgX2
: XoXy — 2
sin (x1) X5
X6

XsX2 + x5 sin?(x,)xz — g cos(x;)

Se tiene que volver a derivar a la salida, teniendo asi que

Lths=[0 0 0 0 0 1]

= xsx2 + x5 sin?(xy)x2 —

LyLshs=[0 0 0 0 0 1]

X2
. 2XgX .
sin(x;) cos(x;) x2 — =2 + %sm(xl)
X4
cos(xq) Xox 2 XX> )
sin(x4) 274 X5
X6

Ilroococo o

Xsx2 + x5 sin?(x;)xZ — g cos(x;)

g cos(xq),

3 |n

= xéry

(8)

©)
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Con este Ultimo resultado se muestra que cumple la condicion de LysLshs # 0, siendo el grado
relativo del sistema (2, 2, 2); por consiguiente, se tiene una linealizacion exacta del sistema.

Las entradas de control son construidas a partir de las ecuaciones (4), (5), (6), (7), (8) y (9); y de

expresion u; = m (—L’;hi(x) + v) (Sastry, 1999). Dando como consecuencia que las entradas

de control tomen la forma de

U = (— sin(x,) cos(xy) x2 + 22622

cos(x XeX 10

U, = 2,—1)x2x4+2ﬁ+v2 mxZ sin? x;, (10
sin(x,) X5

uz = (x5x3 + x5 sin?(x;)x2 — g cos(x;) + v3)m.

— xisin(xl) + vl) mx2,
5

Se propone que v4, v,, V5 tengan la forma de
V1 = Xaq + ki (x2q0 — %2) + ko (X104 — %1),
Uy = Xaq + k3(X2q — x2) + ka(x1q — x1), (11)
V3 = Xsq + ks (Xea — X6) + ke(x5q4 — X5).

El sistema en lazo cerrado se obtiene al sustituir las ecuaciones (10) y (11) en (2), quedando de
la siguiente forma

£ [ X, ]
X2 Xzq + k1 (X2q — X2) + ko (%10 — X1)

X3| Xy (12)
Xy |~ |Xaa + k3(raq — x4) + ka(xzq — x3) |

X5 X6

Xl Lxsq + ks(xea — X6) + ke(X5q — X5)

Se propone el siguiente cambio de coordenadas con la intension de determinar la estabilidad del
sistema

€1 = X1~ X14,
€ = Xz — Xq,
€3 = X3 — X34,
€4 = X4 — Xaq,
€5 = X5 — X5q,
€6 = X — Xod-

Ademds, hay que tomarse en cuenta que xX; = X,, Xg1 = Xg2, X3 = X4, Xg3 = Xga,
X5 = X, Y Xg5 = X46, dando como resultado que el modelo en lazo cerrado (12) quede de la forma

e o e, .
é, —kie; — kye,
és| €4

és| | —kses — kpeq|
és €6

6] L—kses — keegl

A partir de esta Ultima ecuacion se determina que las ganancias deben ser positivas para
estabilizar al sistema.
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Analisis de la estabilidad del sistema ante perturbaciones

Las condiciones del viento en un punto especifico sobre la superficie de la tierra dependen de la zona
geogréfica, las condiciones del clima y la época del afio, la hora del dia, temperatura de la zona y los
objetos cercanos al sitio.

Las zonas adecuadas para la instalacion fisica de los aerogeneradores son determinadas
mediante estudios de recursos edlicos, de impacto ambiental de la zona y estudios econémicos;
generalmente, se busca que las zonas sean espacios libres de obstaculos tales como edificios, arboles de
alta estatura, ademas la zona no debe ser una zona de proteccidn para las aves. Los andlisis de viento
identifican la direccion del viento y sus velocidades medias de tal manera que las condiciones de
operacion sean las adecuadas para los aerogeneradores. Bajo este contexto, se consideran a las
perturbaciones como constantes.

Al considerar las perturbaciones en el sistema, el sistema en lazo cerrado queda como

e o e, . 101
é, —k,e; — ke, Py
é3 _ €, 0
ésl | —kses — ke, + Pyl
és €6 0
6] L—kses —kgegl LP. |

donde Py, Py, B se considera como perturbaciones acotadas aplicadas al angulo polar, el angulo

de azimutal y el radio de la esfera, respectivamente; esto provoca la aparicion de un error estacionario.
Por consiguiente, se propone que los reguladores (11) se les afiada la parte integral para compensar a la
perturbacion, quedando de la siguiente manera

V) = Xpq + ki (Xpq — Xx2) + Ky (X1 — x1) — kg f(x1 — X14)dt,
Vy = Xgq + k3(Xgq — X4) + ka(X3g — x3) — kpy J(X3 — X3q)dt,

V3 = Xgq + Kks(Xeq — X6) + ke(x5q — x5) — k11 f(xs — Xsq)dt.

Por lo tanto, el sistema en lazo cerrado en funcion del error queda de la forma

e [ e, "

e ~kieq — kye; — kyy [(eq)dt + Py

es| €4

éu| | —kses — kyeq — ki3 [(e3)dt + Py | (13)
és €e

[éc] | —kses — kgeg — ks [(es)dt + B |

Se observa que el sistema representado en espacio de estados se encuentra desacoplado en tres
subsistemas, para aclarar mejor esta idea se propone el siguiente conjunto de variables

ép = [fe1 €1 92]:
ey = [f ez €3 94]» (14)

S | PR

Entonces realizando el cambio de variables (14) y reacomodando algebraicamente los términos,
el sistema (13) se transforma en tres subsistemas de la siguiente forma de
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ég = Ageg + Bng,
ep = Agep + By Py, (15)
é, = A,e, + BB,

donde,
0 1 0
Ag=]| 0 0 1|,
_kll _kl _kZ
0 1 0
Ap =1 0 0 1 |,
_kIZ _k3 _k4
0 1 0
a=lo o 1 ]
—ki3 —ks —ke
y
0
By = By = B, = |0]|.
1

A partir de los subsistemas (15), se obtienen su representacion en el dominio de la frecuencia a
través de la funcion de transferencia, considerando a cada perturbacion como la entrada de su
respectivo subsistema con la intensidn analizar el error de cada variable en estado estable. Entonces se
tiene lo siguiente

e1(s) S
Py(s) s34+ kys2+kys+ Ky

e3(s) s
Py (s) s34 kys2 4+ kys + Kpp' (16)
es(s) s

P.(s) s34 kgs?+kss+ Kz

Ahora, permita considerar a las perturbaciones Py, Py Y P. como valores constantes con el

propdsito de analizar a los errores en estado estable de (16) (Ogata, 2010), quedando de la siguiente
manera

i S Py
e = 1lmms _—=
185 7 60" s3 + kys2 + kys+ Kpy s

)

i S F¢
e =1l1ms —_— =
2ss s-0 S3 + k452 + k3S + KIZ S

)

=0.

1_ ; P
e =1l1ms i
3ss s-0 S3 + kzsz + k1$ + Kll S

A partir de estos resultados se observa que los errores en estado estacionario tienden a cero,
cuando las perturbaciones son del tipo escaldn.
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5 Resultados de simulaciones numeéricas

En esta seccidn se presentan los resultados de las simulaciones numeéricas con el propdsito de evaluar el
desempefio de la estrategia de control propuesta mediante el seguimiento de trayectorias y referencias.

Se evalla la estrategia de control (10) a fin de seguir la trayectoria de un circulo cuya
representacion matematica esta dada por

Xq = 17 cos(t) + 1y,
Ya="n Sin(t) + rcy;

donde las variables x; y y; son las coordenadas de la trayectoria deseada, r; es el radio del
circulo, ¢t es el tiempo, mientras que 7., Y 1, son las coordenadas del punto central del circulo. Esta
trayectoria estd especificada en coordenadas cartesianas y las variables del sistema estan en
coordenadas polares; entonces se realizar un cambio de coordenadas de las trayectorias deseadas a
través de las siguientes ecuaciones (Anton, 2012)

Td=,/xc21+3’§+zé'

¢4 = arctan (32),

Xd

Zq
04 = arccos|(—].
Ta

Las simulaciones se realizaron desde un tiempo de 0 s hasta 20 s, el radio del circulo es de 4 m
y el centro tiene las coordenadas en x = 10 m,y = 10m y z = 10m, los valores de las ganancias del
controlador son k; = k3 = ks = 35, k, = k, = k¢ = 55. El Gréfico 1, muestra el comportamiento de
la variable polar con una condicion inicial de 1.57 rad equivalente a 90 grados, esto indica que el
papalote inicia desde el suelo hasta alcanzar la trayectoria deseada, el Grafico 2 presenta la dindmica
del angulo azimulta con una condicion inicial de 0 rad. El Gréafico 3 exhibe como la distancia de la
cuerda logra alcanzar a la trayectoria deseada desde una longitud inicial de 9 m. El Grafico 4 muestra
las sefiales de control

Gréfico 1 Seguimiento de la trayectoria de un circulo, &ngulo polar
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Grafico 2 Seguimiento de la trayectoria de un circulo, angulo azimulta
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Grafico 3 Seguimiento de la trayectoria de un circulo, distancia de cuerdas
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Grafico 4 Seguimiento de la trayectoria de un circulo, entradas de control
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A partir de las variables controladas se realiza nuevamente un mapeo para pasar de las
coordenadas esféricas a las coordenadas cartesianas mediante las siguientes expresiones matematicas

x = rsin(0) cos(¢),
y = rsin(0) sin(¢),
z = rcos(6),

con la intension de visualizar el comportamiento de la posicién del papalote en un espacio
tridimensional como se aprecia en el grafico 5.

Ahora, se realiza la simulacién del sistema ante una perturbacion constante de un valor de 10
N.m en la dindmica del subsistema de la variable ¢ (véase el grafico 6). La perturbacion se aparece a
los 9 s de la simulacidon. Se observa que las variables r y 6 no son afectadas ya que sus dindmicas estan
desacopladas, mientras que la variable ¢ presenta un ligero desvio con respecto a la referencia cuando
se presenta la perturbacion. El Grafico 7 muestra la sefial de control y se logra observar cuando entra la
perturbacion.

Graéfico 5 Seguimiento de la trayectoria de un circulo, coordenadas cartesianas
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Grafico 6 Comportamiento de las variables ante la aparicion de una perturbacion en un tiempo de 9 s
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Grafico 7 Comportamiento de la entrada de control ante la aparicion de una perturbacion en un tiempo
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Posteriormente, se realiza la simulacion numérica para el seguimiento de trayectoria de un
circulo con una perturbacion que se presenta a los 9 s. El grafico 8 muestra el comportamiento del
angulo azimutal donde se observa un ligero desvio de 2.05% a los nueve segundos. En el grafico 9
exhibe la sefial de control ante la perturbacion y el grafico 10 presenta el comportamiento en un espacio
tridimensional en coordenadas rectangulares.
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Grafica 8 Seguimiento de la trayectoria de un circulo ante una perturbacion, angulo azimutal
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Gréfica 9 Entrada de control u, ante una perturbacion en el seguimiento de una trayectoria circular
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Grafico 10 Seguimiento de la trayectoria de un circulo ante una perturbacion, coordenadas
rectangulares
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Conclusiones

Los resultados muestran como las variables del papalote tienden hacia la referencia, incluso ante la
presencia de una perturbacion. Esto muestra la factibilidad de esta técnica para controlar a sus variables
considerando a la distancia entre la estacion de tierra y el papalote como variable. Referente al
seguimiento de trayectorias, las variables siguen a la trayectoria con un ligero desvio de 2.05% ante una
perturbacion.

Como trabajos a futuro se abordaré a las perturbaciones variantes y los efectos aerodinamicos.
Por el momento se tratan a la perturbacién como constante, ya que, bajo condiciones normales, la
velocidad del viento no cambia drasticamente su direccion.
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