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Resumen

En este trabajo se presenta un nuevo dispositivo
para el aprovechamiento de energia de las corrientes
de segunda generacion, asi como el modelado
dinamico y el sistema de control propuesto para el
aprovechamiento de corrientes mareales a partir de
la gestion del agua de lastre contenida en sus
torpedos. El modelo dinamico propuesto esta basado
en un modelo planar de tres masas distribuidas
(ubicadas en los dos flotadores y en la gondola
central) provisto de dos grados de libertad. Por otro
lado, se ha desarrollado una ley de control no lineal
basada en la compensacion de los términos de
friccion para el control de profundidad y/o de
orientacion de forma que se asegure un
comportamiento adecuado cuando el dispositivo
realice maniobras de cambios de profundidad y
orientacion. La validacion del algoritmo de control
ha sido llevada a cabo usando el modelo dinamico
disponible en el entorno de simulacion Orcina
OrcaFlex mediante la interfaz Matlab-OrcaFlex de
diserio propio.

Palabras clave: Energias Renovables Marinas.
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1  INTRODUCCION

La lucha contra el cambio climatico y la biisqueda
de las denominadas “energias limpias”, ha provocado
un creciente interés en las energias renovables en
general y en las energias renovables marinas en
particular [20], [1]. Dentro de las fuentes de energia
extraible del océano, caben destacar las procedentes
de: las olas, las mareas, las corrientes marinas, los
gradientes térmicos y los gradientes salinos. Este
conjunto supone uno de los campos con mayor
potencial de desarrollo [24], [12]. En los tltimos
aflos se han concebido y desarrollado distintos
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dispositivos para posibilitar el aprovechamiento
energético proveniente del océano [8],[10], si bien
todavia quedan por resolver una serie de retos ligados
a la operacion en el ambito marino.

En estos momentos ya se puede considerar como
consolidada a nivel industrial la energia edlica
offshore (fuera-costa) en aguas poco profundas, con
dispositivos apoyados en el fondo marino,
denominados de 1% generacion [22], [16], [23].
Ademas ya existen dispositivos flotantes probados,
que operan en aguas profundas, denominados de 2*
generacion. Con ellos se estan construyendo los
primeros parques de dispositivos edlicos flotantes
[18].

Con respecto a los  dispositivos  de
aprovechamiento de la energia de las olas, se han
desarrollado diferentes dispositivos [7], [3], [14],
pero existen importantes dificultades de instalacion y
operacion por problemas en su supervivencia ante
temporales.

Mientras que el nivel de desarrollo de los
dispositivos de aprovechamiento, tanto de gradientes
térmicos como salinos, puede considerarse como
embrionario, en lo relativo al aprovechamiento de la
energia de las corrientes marinas hay un desarrollo
creciente, probablemente provocado por representar
éstas, las corrientes marinas y las mareas, la fuente de
energia renovable mds predecible [12]. En la
actualidad ya existen dispositivos de
aprovechamiento de la energia de las corrientes
marinas operando en aguas poco profundas,
apoyados en el fondo marino, denominados de 1*
generacion [11], [21], [2], [5]. El desarrollo de estos
dispositivos de aprovechamiento de las corrientes,
comunmente denominados Tidal Energy Converters
(TECs) fondeados, en lugar de apoyados en el fondo,
conocidos como dispositivos de 2* generacion [17],
tiene un gran interés, ya que permite la extraccion de
energia en aguas profundas. Se estima que el 80% de
la energia de las corrientes se localiza en zonas con
mas de 40 m de profundidad [9], que se considera la
profundidad limite para los dispositivos de 1°
generacion [15].



En la figura 1 se muestran algunos ejemplos de
dispositivos de aprovechamiento de la energia de las
corrientes de 2 generacion. En ellos las operaciones
de instalacion, movimientos en  operacion,
mantenimiento y desmontaje son fundamentales.
Para la realizacion de estas operaciones, la
posibilidad de realizar de forma automatica
maniobras que conlleven cambios de profundidad y
de orientacion del TEC resulta de enorme
importancia, sin embargo los artefactos oceanicos
que operan sumergidos presentan una problematica
singular para el control de sus movimientos (De la
[4], [6]. Histéricamente, los submarinos han sido los
vehiculos sumergidos pioneros, seguidos de los
ROVs y AUVs como vehiculos no tripulados,
apareciendo en la ultima década nuevos tipos de
artefactos, como los dispositivos objeto de estudio en
este trabajo, todos ellos con capacidad de realizar
movimientos.

Figura 1: Ejemplos de TECs de 2* generacion; a)
TidalStream, b) Plat-O, c) GESMEY y d) Minesto.

2 BREVE DESCRIPCION DEL
DISPOSITIVO HIVE-TEC/6fr

La figura 2 muestra el aspecto de un dispositivo de
aprovechamiento de las corrientes (Denotado en el
ambito sajon como TEC, de Tidal Energy Converter)
multirrotor, de segunda generacion, y de disposicion
rectangular, que fue patentado por —GIT-ERM- [13].
En ¢él puede apreciarse como se alternan los
flotadores y las unidades generadoras de energia,
unidos entre si por una estructura en celosia. En el
torpedo central se ubican los elementos eléctricos y
electronicos principales de potencia para la gestion y
exportacion de la energia eléctrica extraida, y de él
parten dos cables responsables de las funciones de
conexionado eléctrico con el exterior. Por ultimo, un
sistema de fondeo basado en cables de acero une al
dispositivo con el fondo del mar.

Figura 2: Perspectiva del generador multi-rotor.

Los principales valores y dimensiones del dispositivo
propuesto se muestran en la tabla 1.

Tabla 1: Parametros principales de HIVE-TEC/6ft.

Parametros Principales

Potencia nominal (kW) 6x 120
Longitud de Torpedos (m) 11,5
Ancho (Sin palas) 22
Altura (Sin palas) 12
Desplazamiento (t) 204
Peso (t) 100,2
Capacidad de Lastre (m°) 108

Este dispositivo esta provisto de Uinicamente dos
grados de libertad: la profundidad y la orientacién de
cabeceo. Por ello se propone trabajar inicamente con
la proyeccion en dos dimensiones. En la figura 3 se
muestra el aspecto general del TEC simplificado.
Puede apreciarse como el dispositivo objeto de
estudio esta provisto de solo dos flotadores, donde se
sitian los tanques de lastre, ademas de una unidad
generadora, unida a los flotadores mediante cuatro
riostras.

Figura 3. Aspecto general del dispositivo2D
simplificado



3 SISTEMA DE CONTROL

3.1 MODELADO DEL COMPORTAMIENTO
DEL DISPOSITIVO 2D

El modelo dinamico que se propone para el disefio
del sistema de control del dispositivo 2D se considera
de maxima sencillez, aunque fuertemente acoplado
en lo que se refiere a los movimientos vertical y de
rotacion. Se parte de una distribucién de tres masas
puntuales, dos de las cuales se ubican en los dos
flotadores, m; y m,, y la tercera en la gondola central,
mc. La masa total del dispositivo resulta m = m¢ +
m,; + m,. Cada una de las masas ubicadas en los
respectivos flotadores esta situada a una distancia
vertical L con respecto al centro de carena del
dispositivo (CC).

La figura 4 muestra la disposicion de las tres
masas asi como las fuerzas hidrostaticas generadas
por los actuadores, f; y f,. También se han
representado la posicion y orientacion de los sistemas
de referencia locales, del sistema de referencia fijo
So, sobre el que se mide la profundidad del
dispositivo con respecto a la superficie del mar, y del
sistema de referencia Sc sobre el que se mide la
orientacion con respecto a su eje yc, con origen en el
CC, siendo yc perpendicular al dispositivo, y el plano
xcyc paralelo al lecho marino. Con el fin de evitar
singularidades con respecto al eje de giro yc, se
modela la ubicacion de la masa m, ligeramente
desplazada una distancia ex segun el eje u, local
(popa en la figura 4).
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Figura 4: Sistemas de referencia y variables

Las fuerzas verticales que se aplican sobre cada
una de las masas del modelo son las siguientes,
considerando que la fuerza total aplicada al CC es
nula, ya que no existe accionamiento hidrostatico
alguno en el cilindro central.

fi=hfgthfie fi=fgthhe fc=fcgtfce=0 (1)

Los subindices g y e denotan las componentes
de fuerzas de gravedad y empuje hidrostatico,
respectivamente. Estas fuerzas se computan como
sigue:

fig = -mg
fie = Vi®pwyg
1
Vi(t) = ViO + E [V(Jompr - VFlot] + AVu?i(t) (2)
VCompr = YoZ
Veor = Vet (2,6)
pw = pw(z,T,Sal)

Donde el subindice i= 1,2,C denota cada una de
las masas, z la profundidad del CC del dispositivo, y
0 el angulo con respecto al eje y., ambas
dependientes del tiempo. Las masas se consideran
constantes, asi como la constante de gravedad g y la
densidad del agua py,, si bien ésta suele ofrecer una
minima dependencia con la profundidad z, la
temperatura T y la salinidad Sal , que aqui se
desprecia. Por otro lado, V= Vo + Vio+ Vy
representa el volumen total del dispositivo obtenido
como la suma de volimenes equivalentes de los tres
cilindros principales, considerados éstos nominales y
en la superficie del mar, sin compresion. Recuérdese
que la flotabilidad neutra del conjunto requiere que
Vopwg = m cuando estd completamente sumergido.

Por ultimo, mencionar que cada una de las fuerzas
de empuje es funcion de la fraccién i-ésima del
volumen sumergido V;(t): se denota como Veomp, €l
volumen comprimido del dispositivo por el efecto de
la profundidad y modelado como lineal, mientras que
Vror Tepresenta el volumen no sumergido, que
provoca una pérdida de empuje fuertemente no
lineal, funcién de la forma del dispositivo, su
profundidad y orientacion. En este estudio este
volumen resulta nulo al estar el dispositivo
completamente sumergido. Los volumenes de control
en cada uno de los dos actuadores basados en el
Sistema de Control de Lastres (SCL) se denotan por
AV, ;(t), séloparai = 1,2.

La fuerza total que permite el desplazamiento
vertical del dispositivo es f; = f; + f5.

Para calcular el par que permite el cambio de
orientacion, se debe obtener en primer lugar las
coordenadas locales de las masas con respecto a cada
uno de los sistemas de referencia locales.

0 0 €y
PC_Loc = <0> Pl_Loc = (0) PZ_Loc = < 0 ) (3)
0 L —-L

A continuacion se utiliza la matriz de rotacion
basica con respecto al eje y., con la notacion habitual
cO = cosBy sl =sinb.

c6 0 s6
R(y,9)=<0 1 0> (4)

—s6 0 co



Obteniéndose las coordenadas de las masas con
respecto al sistema de referencia Sc:

0 Ls@ €x —LsO + excb
L Lco —L —LcO — exs6

El par de rotacion producido a partir de las fuerzas

f1y fode los SCL resulta inmediato:

0 0
F=Plcx<0>+PZCx<0) =

fi f2

0 0
= (—LSH 'f1> + <(L59 — €xch) 'fz)
0 0

Agrupando la fuerza f; y el par [y (componente y
de la ecuacion (6)) se obtiene la siguiente relacion
entre las sefiales de control [AV, 1 AV, ,]T y las

fuerzas generalizadas: F, = [fz Iv]":
(1) = (Coor sou~coeg)ows (ars) )
r,) = \=sOL s6L—cOex)P"I\av,,

A partir de las ecuaciones anteriores se obtiene el
modelo dinamico completo del dispositivo provisto
de dos grados de libertad q(t) = [z(t) 6(t)]". La
inercia del dispositivo con respecto al eje yc es
I, = (m; + m,)L?*. Tanto la masa afladida mpqq
como la inercia afiadida I,,,44 s€ modelan como
valores constantes.

m+ Mygq
"

o] L]
Ly + 1y 44 o,
‘|
1 1
“ |—sOL sOL — cOe,
N(@)

q

v,signo(z)z?

vgsigno(6)6?
V(q.q)

|-1141-

(8)

AV,
]pwg [AVuz

Figura 5: Modelo dinamico propuesto para el disefio
del controlador

La figura 5 muestra el diagrama de bloques del

modelo dinamico propuesto. Puede observarse que
no se han incorporado ni los efectos de las fuerzas y
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pares que provocan los cables de fondeo ni las
fuerzas hidrodinamicas que provocan las corrientes
sobre el dispositivo, y son consideradas ambas, como
perturbaciones externas de dimension 2.

(5)

3.2 SISTEMA DE CONTROL PROPUESTO
La figura 6 muestra el esquema de control
propuesto. Bajo una trayectoria de referencia
deseada, q"=[z"(t) 0*(t)]T definida por Ila
profundidad y la orientacion deseadas, se utiliza un
controlador multivariable no lineal para el
seguimiento de las variables del sistema a controlar
q(t), de la forma:

F=N"@- V@@ + K [[a - aldr - Kpa— Kpd| (9)

.;::'**:7

q° +

+

]

Figura 6. Sistema de control multivariable no lineal.

Bajo condiciones nominales, la dindmica conjunta
sistema-controlador se obtiene sustituyendo la
ecuacion (9) en (8):

Mq® + Ky + Kpq + K,q = Kiq° (10)

Obteniéndose un sistema realimentado que ofrece
errores nulos en régimen permanente, y siendo las
matrices de ganancias K;, Kp y K, diagonales y
definidas positivas. Estas matrices se diseflan para
igualarse al siguiente polinomio Hurwitz matricial de
2 X 2, diagonal, y de orden 3:

p(s) = 17253 + 5aI**%5% + 8a?I**%s + 4a°I**  (11)

Este polinomio caracteristico se disefla en funcion
de un unico parametroa , habida cuenta de que la
respuesta temporal de este sistema corresponde de
forma muy aproximada a la de un sistema de segundo
orden criticamente amortiguado con frecuencia
natural a . En general, la estabilidad de la ecuacion
(10) puede estudiarse facilmente por el criterio de
Routh-Hurwitz, del cual se obtiene que han de

cumplirse  simultaneamente Kp;, Kp;, K; >0 'y
0< MiKIi < KP[ KDi parai = 1,2



4 PROCEDIMIENTO DE

MODELADO Y SIMULACION

Ante la evidente dificultad de construccion de
prototipos a escala para la validacion experimental de
los algoritmos de control propuestos, se recurre a
sistemas de simulacion dindmica por computador. La
eleccion de OrcaFlex como software de modelado y
simulaciéon se justifica por ser éste un cddigo
certificado y ampliamente utilizado en el mundo
offshore, con un buen tratamiento para la
implementacioén de diversos sistemas de fondeo [19].
Ademas dispone de amplias posibilidades de
introduccion de parametros hidrodindmicos y de
presentacion de resultados, numéricos y graficos de
realidad virtual.

El modelo dindmico requerido por OrcaFlex
resulta un modelo muy complejo y completo, donde
es necesario el calculo previo de un gran niimero de
parametros, los cuales se pueden agrupar en los
siguientes: 1) parametros del entorno: estado de la
mar, olas, corrientes, profundidad y tipo del fondo
marino, etc, ii) parametros de forma del dispositivo:
dimensiones, materiales, fricciones y masas afiadidas,
entre otros, iii) parametros del sistema de fondeo,
tipos de cables y tipos de anclaje al fondo marino,
principalmente.

4.1 INTEGRACION OrcaFlex-MATLAB
Habida cuenta que OrcaFlex no permite el
computo de variables realimentadas, se ha elegido el
entorno de Matlab y su interfaz con la API de
OrcaFlex para la implementacion de los algoritmos
de control propuestos en la seccion 3. El resultado de
esta integracion es una herramienta conjunta que
permite validar en simulacion, los sistemas de control
disefiados, implementados en Matlab (Mathworks
2016), en el modelo dinamico del dispositivo
submarino  desarrollado en  OrcaFlex. Esta
integracion se lleva a cabo mediante una DLL que
actia como interfaz entre ambos paquetes software.
En la figura 7 se muestra el esquema de integracion
utilizado.

srcivos] [ vipeo | [Graricas REFERENCIAS ARCHIVOS

‘ F
ORCAFLEX :> =2
[GESTOR DE TIEMPOS}—— MATLAB -
SIMULADOR MODELO
IN-OUT DLL CONTROLADOR

Figura 7. Sistema de Integracion Matlab-OrcaFlex
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5 RESULTADO DE LAS
SIMULACIONES

En este apartado se muestran los resultados de
diversas simulaciones llevadas a cabo para validar el
correcto comportamiento del sistema de control
propuesto, en la realizacion de maniobras del TEC de
dos grados de libertad provisto de actuadores basados
en SCL. Se evalua la bondad de las simulaciones en
términos de controlabilidad del dispositivo, su
capacidad de llevar a cabo maniobras de movimiento
simultdneo de profundidad y orientacion, z*y 6%,
con solo fuerzas pasivas obtenidas a partir del SCL.
Todas las matrices de ganancias se han ajustado de
acuerdo con las ecuaciones (9) y (10) para obtener
una respuesta dinamica del sistema realimentado con
un polinomio caracteristico segun la ecuacion (11) y
diversos valores del parametro de disefio a.

5.1 VALIDACION DEL DESACOPLAMIENTO
Tal como se presentd en las ecuaciones (7) y (8), la
matriz N(q) representa el acoplamiento entre las

seflales de mando reales de los SCL F=
pwg[AVu1 AVy,]T 'y el vector de fuerzas
generalizadas Fy = [f; Ty]T. En estas primeras

simulaciones se evalua la capacidad de la matriz
inversa N-1(q), denominada matriz de
desacoplamiento, para desacoplar los movimientos
de traslacion vertical y rotacion de cabeceo q =
[z 6]T en el sistema conjunto modelo-controlador
ante distintos reguladores ajustados a partir de
diversos valores del parametro de disefio a y entradas
en escalon.

T

= Referencia 2'(t)

Respuesta z{t) cona = 0.2 radfs
= Respuesta z(t) cona = 0.4 radfs |
—— Respuesta z{t) con a = 0.8 rad/s

0 100

i i i
300 400 500 600
Tiempo (s)

200 700

Figura 8.a.Respuestas temporales de la profundidad z(t)

= Referencia &*(t)

Respuesta 6(t) con a = 0.2 rad/s
——Respuesta 6(t) con a = 0.4 rad/s
~—— Respuesta 6(t) con a = 0.4 rad/s

-110

-120

-130

-140+

Orientaciéng’, 8 (%)

=150+

-160+

I 1 i
300 400 600
Tiempeo (s)

I i
0 100 200 500 700

Figura 8.b.Respuestas temporales de la orientacion 0(t)



Las simulaciones mostradas en la figura 8.a
ofrecen las respuestas temporales de la variable z(t)
para las ganancias de los reguladores obtenidas a
partir del parametro de disefio a = 0.2,0.4 y 0.8 rad/s
ante una unica sefial de referencia escalonada z*(t)
con transiciones en t = 200,400y 600 s. Por su
parte, la figura 8.b muestra la sefial de referencia de
la orientacion 6*(t), correspondiente a una sefial
escalonada de varias transiciones en los instantes
t = 100,300y 500 s, y las respuestas temporales de
la orientacion 6(t) también para los mismos valores
de a=0.2,0.4y 0.8 rad/s. Se ha partido de un punto
de funcionamiento inicial qy = [-15m —135°]T y
se han tomado incrementos de +1 6 2 my £ 30°y —
60° en profundidad y orientacion, respectivamente.

En estas figuras se puede apreciar la bondad del
desacoplamiento que ofrece N7*(q) para diversas
ganancias del controlador multivariable propuesto.
Los errores observados se consideran plenamente
satisfactorios habida cuenta de su pequefia cuantia
tanto en profundidad como en orientacion.

5.2 MANIOBRA =~ DE CAMBIO DE
ORIENTACION Y MANTENIMIENTO DE
LA PROFUNDIDAD

Maximizar el aprovechamiento de la energia de
las corrientes mareales, con cambios de orientacion
cada 12 horas, pasa por dotar al dispositivo de la
capacidad de cambio de orientacion automatica y asi,
poder generar energia aprovechando las corrientes en
ambos sentidos. En este caso de estudio se trabaja
con una corriente mareal de 2.5m/s de velocidad
maxima, que cambia de sentido cada 12 horas, siendo
aprovechable la energia de las corrientes hasta una
velocidad minima de +0.5 m/s. El periodo de tiempo
en que la velocidad de la marea esté en este intervalo
de [-0.5m/s, 0.5m/s] resulta de 2700 s, tiempo mas
que suficiente para poder efectuar la maniobra
controlada de cambio de orientacion y disponer al
dispositivo alineado con la corriente de sentido
contrario al anterior para el siguiente semiperiodo.

En los intervalos de la velocidad de la corriente [—
2.5m/s, —0.5m/s] y [0.5m/s, 2.5m/s] las fuerzas
hidrodindmicas y las formas cilindricas del
dispositivo facilitan su alineacion con el sentido de la
corriente, dedicando el regulador su mayor esfuerzo
al mantenimiento de la profundidad. En el intervalo
restante, se ha seleccionado una referencia que
mantiene la profundidad en z*(t) = —15 m, mientras
la referencia temporal de la orientacion 6*(t) permite
el giro del dispositivo de —176.6° a —3.4° en tres
etapas: Una primera etapa q°,(At; =3005s) =
[-15m (de —176.6°a—90.0°)]T; en la segunda
etapa se mantienen tanto la profundidad como la
orientacion en
q’,(At, =2100s) = [-15m —90°]", manteniendo
orientacion de estabilidad maxima,y una tltima etapa
q',(At; = 3005) =
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[-15m (de —90.0°a—3.4°)]"siendo q*, y q’,
las etapas en las que se dedica el mayor esfuerzo del
regulador. Para los intervalos temporales de la
primera y tercera etapa se han utilizado trayectorias
temporales lineales con tramos de aceleracion
polinémicos de orden 6.

La figura 9 visualiza la referencia de
mantenimiento de la profundidad en z*(t) = —15m
asi como la respuesta temporal de la profundidad del
sistema z(t), observandose unos errores minimos,
incluso en los intervalos temporales en los que se esta
llevando a cabo el giro del dispositivo.

E 1498} Referencia () ||

N

B S S ST ST SRS Respuesta z(t) |

E 15 g o

E -15.01} .

=]

E -15.021 : : : : : : : : 7
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700

Tiempo (s)
Figura 9.Respuesta temporal de la profundidad, durante
la realizacion de la maniobra de cambio de orientacion

En la figura 10 (superior) se muestra la trayectoria
de cambio de orientacion en las tres etapas
{q*l(Atl),q*z(Atz), q*s(At3)} junto con la respuesta
temporal de la orientacion del dispositivo. Puesto
que, debido al gran intervalo temporal no se aprecia
la diferencia entre la referencia y la orientacion, la
figura 20 (inferior) muestra el pequefio error
existente entre la consigna y la respuesta del
dispositivo 8*(t) — 0(t).

0

I = Referencia & (t) : : :
5 507 —Respuestae (t) : : : : 1
3 : : : : f
£ 100 ‘ R
o : : : : :
i i i i i i i 1 L
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700
Tiempo (s)
< : ! ; .
o . B H
o] : :
.2 :
o]
o)
o
5 : : :
LI‘] -0.25 i i I I 1 i i 1 L
300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700

Tiempo (s)
Figura 10. Respuesta temporal del angulo, durante la
realizacion de la maniobra de cambio de orientacion.

A partir de estos resultados puede concluirse la
bondad del regulador multivariable con el
desacoplamiento  propuesto 'y el excelente
comportamiento dindmico del conjunto sistema-
control obtenido a partir de la integracion OrcaFlex-
Matlab. La figura 11 muestra los niveles de agua de
lastre en uno de los tanques de cada flotador superior
e inferior. Puede comprobarse la verificacion de las
restricciones tanto en volumen como en caudal.
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Figura 11. Fuerzas aplicadas por los flotadores
durante la realizacion de la maniobra de cambio de

orientacion

Por ultimo, en el conjunto de figuras tltimas, en la
parte inferior de esta pagina se muestra una
secuencia grafica de la realizacion, en simulacion, de
la anterior maniobra completa de cambio de
orientacion del dispositivo a la vez que se mantiene
simultaneamente la profundidad.

Esta maniobra se lleva a cabo cuando se produce
el cambio de semiciclo en la marea. Puede observarse
como las fuerzas horizontales del cambio de marea
modifican la posicion x del generador, asi como
puede comprobarse de una forma mas visual, de
nuevo, la efectividad del sistema de control

propuesto.

Previo a las conclusiones finales, resulta evidente
que ésta es una de las aplicaciones del control en las
que se facilita enormemente una tarea como es, el
aprovechamiento de la energia de las corrientes
mareales, que cambian de sentido periodicamente.

t=50 s (inicio del tramo q*,)

t=350 s (final del tramo q”, € inicio del tramo q~,)

t=2600 s (instante intermedio del tramo q",)
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t =200 s (instante intermedio del tramo q*,)

t=2450s (final del tramo q", e inicio del tramo q",)

t=2750 s (final del tramo q",)



6 CONCLUSIONES

Este trabajo propone un modelo dindmico simple
que puede ser utilizado para controlar un TEC de
segunda generacion concebido y disefiado para el
aprovechamiento de la energia de las corrientes
marinas. El modelo dindmico desarrollado posee dos
grados de libertad y estd compuesto por tres masas
distribuidas ubicadas en un plano. Como
accionamientos se utiliza un sistema de control de
lastre que genera unicamente fuerzas hidrostaticas
verticales. Por otro lado, también se ha desarrollado
una ley de control no lineal basada en una matriz de
desacoplamiento y realimentacion no lineal con el fin
de asegurar un comportamiento adecuado del
dispositivo cuando éste lleva a cabo maniobras de
cambio de orientacion y/o de la profundidad. A partir
de los resultados obtenidos se pueden extraer las
siguientes conclusiones: (i) el modelo dinamico
desarrollado es suficientemente preciso para describir
el TEC de segunda generacion y suficientemente
sencillo para ser usado en el disefio de la ley de
control no lineal; (ii) la ley de control no lineal
propuesta es computacionalmente sencilla y eficiente
para ser facilmente instalada en un sistema basado en
microprocesador. Se muestran varios resultados de
simulacién con la finalidad de ilustrar tanto la
controlabilidad del sistema como la capacidad de
llevar a cabo movimientos simultineos en la
profundidad y en la orientacion del dispositivo. Los
resultados obtenidos muestran que el sistema realiza
las maniobras de forma precisa con un adecuado
tiempo de establecimiento y sin sobreoscilacion.
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