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Resumen

La energia de las olas posee un potencial significativo como fuente de
energia renovable, lo que ha impulsado el desarrollo de diversas tecnologias
de convertidores undimotrices (WEC) a lo largo de los anos. Dentro de
la gran variedad existente, los absorbedores puntuales han ganado popu-
laridad recientemente. A pesar de esto, actualmente no se ha alcanzado
una convergencia en el diseno de estas tecnologias, y sigue siendo un tema
de investigacion incipiente. Los WEC transforman la energia mecanica de
las olas en una forma mas conveniente, tipicamente eléctrica, a través de
la unidad de extraccién de potencia (PTO). Existen diversas tecnologias
de PTO, siendo las mas comunes la neumaética, hidrdaulica y mecanica.
Las propiedades y caracteristicas del PTO influyen significativamente en
el comportamiento dindmico del WEC, en la eficiencia de absorcion de
energia, el mantenimiento y en la capacidad de supervivencia del disposi-

tivo.

Para analizar de manera integral y controlar efectivamente la extracciéon
de energia en los sistemas de conversion undimotriz, es esencial contar
con un modelo dinamico apropiado. Dicho modelo desempena un papel
central en el diseno, optimizacion, parametrizacién y determinaciéon de la
capacidad de absorcion de potencia del WEC. Ademas, permite realizar
pruebas sistematicas de diferentes estrategias de control con el objetivo

de maximizar la captura de energia.

Esta tesis se centra en el modelado, diseno y control de convertidores
de energia de las olas del tipo absorbedores puntuales de brazo-flotador
oscilante. En particular, se estudia el modelado y control de convertidores
que poseen un PTO mecédnico basado en un rectificador de movimiento
(MMR). Considerando las miltiples dificultades a abordar, se propone un
diseno especifico de un WEC tipo brazo-flotador oscilante con un PTO
basado en MMR y se detalla como cada etapa del convertidor intenta

superar los desafios inherentes a la conversién de energia de las olas.

En primer lugar, se propone un método de dimensionamiento para conver-
tidores de energia de las olas tipo brazo-flotador oscilante, basado en un

modelo hidrodinamico semiparamétrico. Este enfoque permite relacionar



el clima de olas con los parametros del dispositivo, facilitando su diseno
y optimizacion. Ademas, se presenta un método para determinar la capa-
cidad del dispositivo, con el objetivo de evitar el sobredimensionamiento
de la potencia instalada. El enfoque de diseno busca mejorar el rendi-
miento y la eficiencia de los sistemas de conversién de energia undimotriz,
adaptandolos adecuadamente al clima de olas del sitio de instalacién se-

leccionado.

Asimismo, se presenta un nuevo modelo dindmico para dispositivos basa-
dos en MMR de entrada tnica y salida tnica (SISO). A través del modelo
propuesto, se resuelven las limitaciones de las formulaciones existentes
que afectan la precisién en la representacion de la respuesta dindmica y
restringen las estrategias de control posibles. A lo largo del estudio, se des-
criben rigurosamente todas las no linealidades asociadas a estos sistemas,
se introducen sus diversos modos de transmisién junto con sus condicio-
nes de conmutacion, integrandolos en un conjunto conciso de ecuaciones
de movimiento generalizadas. Ademads, se incorpora un modelo de fric-
cién no lineal completo al modelo propuesto y se proporciona un método
para controlar activamente los diversos modos de transmision introduci-
dos. Se desarrolla un algoritmo que permite la implementacién numérica
del modelo propuesto y se introduce un procedimiento de identificacién
basado en pruebas experimentales y esquemas de optimizacion para de-
terminar los parametros del modelo que representan un dispositivo MMR
real. Una vez identificada la planta, se valida el modelo propuesto al com-
parar simulaciones numéricas con resultados experimentales, demostrando
su capacidad para replicar la respuesta dinamica no lineal caracteristica
de los dispositivos que incorporan un MMR. El modelo resultante propor-
ciona una descripcién dindmica mas precisa que las formulaciones actuales

y sirve como un enfoque de modelado unificado para cualquier dispositivo
basado en un MMR, SISO.

Adicionalmente, se presenta una nueva analogia circuital para el modela-
do de WECs basados en MMR, incluyendo una representacién eléctrica
del modelo de friccién implementado, superando las limitaciones de los
circuitos existentes. A partir de la analogia propuesta, se deducen tam-
bién expresiones para las no linealidades intrinsecas del MMR y se verifica

analiticamente y experimentalmente la equivalencia del circuito derivado
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con el modelo generalizado de MMRs SISO. Se demuestra la eficacia de la
analogia eléctrica derivada al simular y controlar sistemas PTO en apli-
caciones de energia de las olas, especializando el circuito para representar
un WEC tipo brazo-flotador oscilante y una carga controlada. En este
contexto, se compara el rendimiento del control reactivo en el WEC con
MMR con un dispositivo lineal clasico, evidenciando el impacto de las no
linealidades introducidas por el MMR en el control reactivo. Ademas, se
realiza una optimizacion no lineal en el dominio del tiempo para la car-
ga controlada del WEC basado en MMR, considerando las frecuencias de
olas mas comunes encontradas en la naturaleza. De este modo, se destaca
la utilidad y eficacia de la analogia eléctrica para modelar y disenar es-
trategias de control en dispositivos con MMR en aplicaciones de energia

de las olas.

En conjunto, el estudio presentado a lo largo de esta tesis contribuye al
avance en el diseno, modelado y control de sistemas de conversion de
energia de las olas tipo brazo-flotador oscilante que integran un PTO

basado en un rectificador mecanico de movimiento.
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Capitulo 1

Introduccion

La creciente demanda energética a nivel mundial y la imperiosa necesidad de
proteger el medio ambiente hacen que la utilizaciéon de combustibles fésiles sea cada
vez menos atractiva. Por el contrario, las energias renovables distribuidas, como la
hidroeléctrica de pequena escala, la energia edlica, solar, geotérmica y undimotriz, no
solo tienen un impacto ambiental reducido, sino que también son recursos naturales
abundantes.

En este contexto, a través del Acuerdo de Paris, 195 paises, incluida la Argentina,
se han comprometido a alcanzar cero emisiones netas de carbono hacia mediados de
siglo, estableciendo la “neutralidad de carbono para 2050” como una de las metas
mas urgentes a abordar a nivel mundial. A pesar de este compromiso, el suministro
de energia sigue dependiendo en gran medida de la quema de combustibles fosiles y
se proyecta que aumente anualmente en un 1% hasta 2040 [1]. En particular, en la
Argentina actualmente la potencia instalada total es de 43,5 GW, de los cuales apro-
ximadamente el 38 % (16,67 GW) corresponde a energias renovables [2]. No obstante,
esta cifra se reduce al 13,5 % si no se contabilizan los aprovechamientos hidroeléctri-
cos mayores a b0 MW. Maés aun, la generacion total de energia del ano 2023 fue de
20128,8 GW, de los cuales solo el 14,3 % proviene de fuentes renovables de energia
distribuidas. Esta situacion dista significativamente de los compromisos asumidos y
también provoca que el costo de la energia fluctie considerablemente con el precio
de los combustibles fésiles. A pesar de esto, la Argentina posee grandes extensiones
territoriales con posibilidades para el aprovechamiento de sus recursos renovables, por
lo que existe un potencial significativo para aumentar la participacién de la energia
renovable dentro de la matriz energética. En este sentido, la explotacion eficiente de
la energia proveniente de los recursos renovables distribuidos adquiere una impor-
tancia significativa para el progreso socio-productivo y la soberania energética de la

Reptblica Argentina.



En el contexto actual, tanto Argentina como otros paises se enfrentan a una cre-
ciente demanda de energia que los aleja de los compromisos de reduccion de emisiones
de carbono adquiridos. Por consiguiente, se observa una brecha cada vez mas pronun-
ciada entre los objetivos establecidos en el Acuerdo de Paris y las acciones necesarias
para alcanzarlos. Por lo tanto, para poder lograr efectivamente la neutralidad de car-
bono, resulta necesaria una transformacién significativa en la matriz energética y el
tipo de recursos utilizados.

En particular, las olas ocednicas tienen un enorme potencial energético que atn
se encuentra desaprovechado [3]. En comparacién con otras fuentes de energia limpia,
como la edlica o solar, el potencial del recurso de olas es significativamente superior
[4, 5, 6]. En este sentido, la energia undimotriz se conforma como un recurso capaz
de contribuir de manera decisiva en la reduccion de emisiones de carbono, abordando
los Objetivos de Desarrollo Sustentable de las Naciones Unidas [7] nimero 7 (energia
asequible y limpia), 11 (ciudades y comunidades sostenibles) y 13 (accién climética).
De hecho, para alcanzar el “Marco de Clima y Energia 2030” [8] y los objetivos
de la “Hoja de Ruta 2050” [9], la Unién Europea (UE) fomenta en gran medida el
desarrollo del campo de las energias renovables ocednicas [10, 11], ya que pueden
mitigar la dependencia de los combustibles fésiles, contribuyendo directamente a los
objetivos de descarbonizacion para 2030 y 2050.

Por otro lado, las tecnologias y dispositivos actuales de conversién undimotriz
(WEC) ain no han demostrado de forma consistente su capacidad para aprovechar
la energia de las olas a un costo lo suficientemente reducido como para alcanzar la
viabilidad comercial. Desde una perspectiva general, la energia de olas es un area que
se encuentra en activo desarrollo cientifico-tecnoldgico, alimentado en gran medida
por el alto impacto positivo que podria tener en la matriz de generacion de energia
sustentable y libre de carbono. Las actividades actuales de investigacion y desarrollo
(I+D) se centran principalmente en la evaluacién del recurso de las olas, el desarrollo
de convertidores undimotrices e innovacién en la tecnologia asociada a la unidad de
extraccién de potencia (PTO), y el modelado hidrodindmico y diseno del control de
absorcién de energia asociado [4]. A continuacién se provee una breve introduccion a

estos aspectos.

1.1. Energia de las Olas

La energia undimotriz presenta algunas caracteristicas destacables [4]:



e Exhibe una alta densidad energética, mas de 10 veces superior a la energia edlica

y solar.

e Posee una alta disponibilidad temporal, alcanzando hasta el 90 %, en compara-

cién con el rango del 20 — 30 % de la energia edlica y solar.

Genera un bajo impacto ambiental.

Puede integrarse con centrales edlicas o solares preexistentes como recurso com-

plementario para estabilizar la produccion energética y reducir la variabilidad.

Su elevado nivel de previsibilidad proporciona mayor flexibilidad en la gestion

y planificacién energética.

De esta manera, la energia de las olas se constituye como un recurso sumamente
atractivo para su aprovechamiento. Asimismo, para alcanzar un nivel de madurez su-
perior en el desarrollo de los WECs actuales, es vital realizar una precisa cuantificacién
del potencial del recurso. Esta evaluacion posibilita estimar la viabilidad comercial a
largo plazo de la tecnologia y determinar el valor de la inversién en la energia de las

olas, promoviendo asi el avance hacia un mayor nivel de madurez tecnoldgica.

1.1.1. Estudio del Recurso de Olas

La evaluacién de la energia de las olas a nivel mundial ha estado recibiendo una
creciente atencion recientemente. No obstante, el debate en torno a la cifra global
del recurso de las olas sigue estando sujeto a discusién. Aunque existen numerosas
estimaciones disponibles, en general solo poseen una buena resolucién para algunos
paises especificos, reduciendo su precision en una escala global. En general, se estima
que la potencia global de las olas en alta mar varia entre 1 y 10 TW [12, 13]. Segin
el Consejo Mundial de Energia [14], el recurso econémicamente explotable podria al-
canzar un maximo de 2000 TWh/ano [15], cifra que se encuentra en el mismo orden
de magnitud que el consumo global de energia eléctrica. Por otro lado, el Informe
Especial sobre Fuentes de Energia Renovable del IPCC [3], basado en datos de [16],
proporciona una estimacién global de 32000 TWh/ano y, por primera vez, una dis-
tribucién regional global junto con un potencial teérico que es un 8 % menor debido
a niveles de potencia bajos considerados no utilizables. El amplio rango de valores y
discrepancias existentes pueden explicarse principalmente por: (1) la gran diversidad

en los datos, periodos de tiempo de calculo y las fuentes utilizadas, (2) discretizaciones



distintas para la linea costera frente al océano y (3) si se considera o no la direccién
de las olas [17].

Mas recientemente, en el trabajo [18] se analizan los datos de NOAA WaveWatch
ITI durante un periodo de 6 anos, comprendidos entre 2005 y 2011, para calcular el
potencial de energia de las olas. Los resultados se presentan por pais, continente, he-
misferio y para el globo terrdqueo en general. La Figura 1.1 muestra la distribucion
global de la densidad de potencia media anual. Las flechas en el grafico denotan la di-
reccién media de los vectores de densidad de potencia. En dicha representacién puede
apreciarse que las ubicaciones de mayor interés para la energia de las olas se encuen-
tran en la costa oeste de las masas terrestres, ya que las olas fluyen principalmente de
oeste a este. Adicionalmente, la energia de las olas se encuentra predominantemente
entre las lineas de latitud 40 y 60 al norte y al sur, con una mayor proporcion en el
hemisferio sur. Esta figura se corresponde satisfactoriamente con las producidas en
los trabajos [19, 20].

Ademas, en el estudio [18], se incluye el cdlculo de la potencia total transferida
hacia las masas terrestres al integrar la densidad de potencia a lo largo de una super-
ficie que se extiende a 30 millas nduticas desde la linea costera de cada continente,
como se muestra en la Figura 1.1. En dicho trabajo se estima que el recurso teorico
de potencia de las olas correspondiente a las lineas costeras oceanicas del mundo es
de 2,11 & 0,05TW con un nivel de confianza del 95%, y cantidades iguales en los
hemisferios norte y sur.

Por otro lado, en el estudio [17], se examina el potencial de energia de las olas y
su variabilidad temporal en diversas escalas de tiempo, evaluando las modificaciones
a lo largo de intervalos que abarcan desde meses hasta décadas. En la Figura 1.2
se representa la potencia media estacional de las olas, definiendo cada estacién en
bloques de tres meses: diciembre a febrero (DJF), marzo a mayo (MAM), junio a
agosto (JJA) y septiembre a noviembre (SON). El conjunto de datos utilizado abarca
61 anos, comprendidos entre 1948 y 2008, y se corrige con observaciones altimétricas
para representar con precision la evolucion temporal y la magnitud de la potencia
de las olas. Los resultados indican un pico invernal (DJF) en el Hemisferio Norte
(HN) con valores superiores a 140 kW/m y una marcada disminucién durante el
verano (JJA) con valores de aproximadamente 30 kW /m. De manera similar, en el
Hemisferio Sur (HS), los valores maximos también superan los 140 kW/m durante
el invierno austral (JJA). Las condiciones medias en el HS durante el verano austral
(DJF; valores medios superiores a 60 kW /m) son mayores que en el HN durante su

verano correspondiente.
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Figura 1.1: Representacion de la densidad media anual de potencia de las olas y la
direccién media anual (—). También se muestran las superficies tomadas respecto de
las masas terrestres utilizadas para cuantificar el recurso, coloreadas por continente
[18].

Figura 1.2: Potencia media estacional de las olas (kW /m), calculada desde 1948 hasta
2008. Las estaciones se clasifican en grupos de 3 meses: DJF — diciembre, enero y
febrero; MAM — marzo, abril y mayo; JJA — junio, julio y agosto; SON — septiembre,
octubre y noviembre [17].
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Figura 1.3: Coeficiente de variabilidad anual de los recursos energéticos (COV), cal-
culado desde 1948 hasta 2008. [17].

Mas atn, [17] calcula la variabilidad anual del recurso mediante el denominado
coeficiente de variacién (COV; [19]), obtenido a partir de la desviacién estandar (o)
y el valor medio (i) de la siguiente manera:

cov="2 (1.1)
1

La distribucion global de este coeficiente se presenta en la Figura 1.3. Los resulta-
dos alli mostrados mantienen grandes similitudes con los patrones obtenidos en [19],
quien utiliza un periodo de simulaciéon de 10 anos. Pese a las similitudes generales, se
detectan también algunas diferencias en el Golfo de México y una mayor variabilidad
en el hemisferio norte. Nétese que la variabilidad del recurso presenta un patron la-
titudinal, con excepciones en cuencas semicerradas y en el Mar Arabigo debido a la
generacién de olas monzoénicas entre junio y julio.

Adicionalmente, este estudio presenta dos estimaciones de la potencia de olas que
fluye hacia las masas terrestres (similar al estudio de [18]): una considerando el flu-
jo de energia de las olas o direccionalidad, y otra omitiendo esta caracteristica del
recurso. Para el primer caso, la potencia de las olas tedrica mundial se estima en
16000 TWh/ano (aproximadamente 1,8 TW). Este valor se compara razonablemente
con las cifras encontradas en [18], en donde se estiman 18000 TWh/ano utilizando
diferentes datos, periodo de tiempo y discretizacion de la linea costera. Mds aun, la
desviacién estandar reportada en [17] es de aproximadamente 1200 TWh/afo, mien-

tras que la tasa media de cambio se encuentra alrededor de 58 TWh/ano, lo que
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Figura 1.4: Relacién entre el potencial energético obtenido utilizando el enfoque di-
reccional y el enfoque omnidireccional, expresados en porcentaje [17].

implica un cambio medio de 3500 TWh a lo largo de las ultimas seis décadas, es decir,
maés del 20% de la potencia de las olas tedricas medias estimadas. A partir de los
resultados obtenidos, este trabajo destaca que la variabilidad intrinseca del recurso
podria ser un factor mas relevante en la vida 1til de las granjas de WECs que los
cambios historicos a largo plazo que se manifiestan en la energia de las olas. Por lo
tanto, la variabilidad interanual es un factor que deberia ser objeto de consideracion
prioritaria para el diseno, planificacién y mantenimiento de una granja de WECs.
Por otro lado, la evaluacion del recurso sin considerar la direccién de la energia
de las olas resulta en una potencia tedrica mundial superior a 3,3 TW. Este resultado
representa una sobreestimacion media del 83 % con respecto al anterior. Mas atn,
excluyendo los niveles bajos de energia considerados inutilizables y las areas con
hielo, la estimacién se reduce a 2,9 TW. Ambos valores se aproximan a las cifras
globales encontradas en [16]. De esta manera, Reguero y colaboradores demuestran
que la estimacién global, al tener en cuenta la direccién del flujo de energia, difiere
significativamente de evaluaciones anteriores que no la incorporan. La Figura 1.4
muestra la relacién entre la potencia tedrica de las olas cuando se considera la direccion

del flujo de energia vs. cuando no es considerada.

1.1.1.1. Aprovechamiento de la Energia de las Olas

Para el desarrollo de tecnologia asociada a la conversion de energia de las olas

y la seleccién de sitios adecuados para instalar granjas de olas, es necesario contar



con conocimiento sobre el clima de olas disponible y una estimaciéon adecuada de
la potencia disponible. Como se expuso en la seccién anterior, numerosos trabajos
se han publicado al respecto, mostrando la potencia de las olas existente en todo el
mundo. A continuacion se proveen algunos conceptos claves a resaltar de los estudios
discutidos [21]:

e Las dreas mas ricas en energia se encuentran entre los 40°y 60°en ambos hemis-
ferios. Al comparar el hemisferio norte (HM) y el hemisferio sur (HS), la mayor
potencia media anual de las olas se encuentra en el HS, donde las variaciones

estacionales son significativamente menores.

e En lo que respecta al HS, el recurso de energia de las olas es notablemente
mayor en el Océano Indico Sur, particularmente en ubicaciones mas alejadas de
la costa, aproximadamente a 1400 km al este de la Isla Kerguelen y cerca de las
costas del sur de Australia, Nueva Zelanda, Sudafrica y Chile. En esta area, la

potencia media anual supera los 120 kW /m.

e Respecto al HN, los valores mas altos se observan en la zona del Atlantico Norte,
principalmente a profundidades de 50-60 m, a lo largo de la costa oeste de las
Islas Britanicas, Islandia y Groenlandia, con valores de potencia que oscilan
entre 80 y 90 kW /m, disminuyendo gradualmente alrededor de 20 kW /m para
los 20°N.

e En la regién del Pacifico, las ubicaciones alrededor de la costa oeste de Canadé
y los estados de Washington y Oregén también muestran niveles de potencia
sustanciales, aunque ligeramente inferiores a los mencionados anteriormente,

variando de 20 a 60 kW /m a medida que aumenta la latitud.

e El nivel médximo global mensual de potencia, que es similar en ambos hemis-
ferios, supera los 200 kW /m. Sin embargo, estas ubicaciones no son adecuadas
para proyectos de energia de las olas debido a su distancia a la costa y a los
niveles energéticos del oleaje. Por ejemplo, segiin [16], el umbral en el que la po-
tencia de las olas se vuelve inaprovechable debido a estados del mar energéticos

elevados esta definido como cuatro veces la potencia media anual.

e Por otro lado, al analizar el recurso anual de energia de las olas cerca de la
costa, en el HN, los niveles més altos se registran en la costa oeste de las Islas

Britanicas, Islandia y Groenlandia. En el HS, los niveles de energia mas altos se



encuentran en el sur de Chile, Sudéfrica y toda la costa sur y suroeste de Aus-
tralia y Nueva Zelanda. Niveles medios que van de 15 a 20 kW /m se encuentran
en aguas ecuatoriales, con los recursos costeros mas altos en el norte de Peru
y Ecuador, aunque fenémenos climatolégicos pueden inducir una variabilidad

interanual significativa en esta regién.

Ademas, otro factor crucial para definir y evaluar los recursos de energia de las olas
es su variabilidad. Los sitios con un flujo de energia de las olas constante o moderado
son mas adecuados que aquellos donde el recurso es mas energético pero inconstante,
y, por lo tanto, menos confiable [20]. Una razén para esto es las condiciones extremas
del oleaje durante las tormentas, que podrian danar potencialmente los convertidores
de energia de olas, una caracteristica de ubicaciones asociadas con climas energéticos.
Otra razén es que los prototipos de WECs se disenan para funcionar con méaxima
eficiencia para olas dentro de un rango especifico de periodos y alturas. El comporta-
miento y la eficiencia del WEC son éptimos dentro de este rango, pero la eficiencia
disminuye con condiciones de oleaje mas variables. Existen varios tipos de estudios
de variabilidad, que incluyen la variabilidad diaria, semanal, mensual y estacional. A
continuacion se detallan algunos conceptos de la variabilidad del recurso en base a

los estudios en la literatura:

e El hemisferio norte muestra una mayor variabilidad que el hemisferio sur, con
valores de COV alrededor de 1.5 en el Atldntico Norte, mientras que en el

hemisferio sur, el indice es, en general, menor a 1 [17].

e La variabilidad en general es menor alrededor del Ecuador en los océanos
Atlantico, Pacifico e fndico, con excepciones como el Mar Arabigo, el Golfo

de Bengala y el norte de Australia, Indonesia, Malasia y Filipinas.

e La mayor variabilidad temporal ocurre en las latitudes méas altas de ambos
hemisferios, en sitios cubiertos de hielo (durante partes del ano), como el Mar
de Beaufort, el Mar de Ojotsk, el norte del Mar de Bering y las aguas alrededor
de Groenlandia y Australia. Sin embargo, los recursos también son inestables

en el Golfo de México y en el noroeste del Mar Caribe.

Para finalizar este apartado, se refiere al lector al Apéndice A, donde se presenta
un marco tedrico del modelado del recurso de olas que respalda los trabajos de la

literatura presentada, también empleado en parte a lo largo de esta tesis.



1.2. Convertidores de Energia de las Olas

En la secciéon anterior se destacd el notable potencial de la energia undimotriz
como fuente de energia renovable. Este potencial ha impulsado a lo largo de los anos
el desarrollo de diversas tecnologias de convertidores undimotrices, disenados para
transformar la energia cinética y/o potencial de las olas ocednicas en una forma de
energia mas til, capaz de ser manipulada y facilmente utilizada, tipicamente energia
eléctrica [22, 23]. Sin embargo, para lograr este propésito de manera efectiva, como se
discutira mas adelante, es crucial no solo considerar las caracteristicas especificas del
recurso de olas en el lugar de instalacién del WEC, como se menciono en la seccién
previa, sino también superar una serie de desafios tecnoldgicos significativos que en
parte han impedido, hasta la fecha, alcanzar una convergencia en el disenio de estos

dispositivos.

1.2.1. Breve Revision del Desarrollo de los WECs

El progreso en los dispositivos de energia renovable marina se aborda cominmente
utilizando el marco proporcionado por los niveles de madurez tecnolégica (TRL).
Estos niveles establecen un sistema consistente que facilita la determinacién de la
fase de desarrollo de un dispositivo, asi como la seleccién de los procedimientos de
prueba pertinentes para evaluar su rendimiento en cada etapa. Esta informacién es
crucial para llevar a cabo una evaluaciéon imparcial de un convertidor, ya sea con
fines de inversién o de desarrollo, independientemente de la naturaleza o escala del
dispositivo en cuestion [24].

En el ambito de la industria de energia renovable, se suelen considerar los si-
guientes niveles de madurez tecnologica. Los TRL1-3 corresponden a etapas de in-
vestigacion que implican la prueba de concepto, los TRL4-5 incluyen la validacién de
componentes, subsistemas y sistemas en laboratorios y/o entornos operativos simula-
dos, mientras que los TRL6-9 abarcan la demostracion de prototipos en un entorno
operativo hasta la validacion del sistema a través de una implementacion exitosa.

Los estudios contemporaneos sobre la energia de las olas y los dispositivos de
conversion asociados tienen sus raices en el articulo de Salter (1974) [25], el trabajo de
Budal y Falnes (1975) [26], y el articulo de Evans (1976) [27]. Estos trabajos pioneros
marcaron el inicio de una extensa investigacién en energia de las olas hasta mediados
de la década de 1980, cuando la financiacion se vio parcialmente interrumpida debido
a la caida en los precios del petréleo. El interés en la energia de las olas resurgio

a mediados de la década de 1990, motivado por la creciente conciencia adquirida
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Figura 1.5: Desarrollo histérico de la tecnologia de energia de las olas [4].

sobre los problemas asociados con el cambio climatico y, por ende, la necesidad del
aprovechamiento de energias renovables limpias. Un anélisis detallado del desarrollo
histérico de los dispositivos de conversién de energia de las olas se encuentra en [28].

Ademas, el trabajo de [4] divide el avance histérico de la tecnologia de energia
de las olas en seis periodos, denominados: era prehistérica (anterior a 1973), era mo-
derna (1973-1985), periodo de estancamiento (1985-1998), explosién (1998-2012), era
de escepticismo (2012-2016) y periodo de recuperacién (2016 en adelante), resaltando
las caracteristicas distintivas de cada fase. Estos periodos, junto con algunos eventos
sobresalientes que tuvieron lugar en cada uno, se ilustran en la Figura 1.5. Es impor-
tante resaltar que los anos 1973, 1985, 1998, 2012 y 2016 son considerados puntos de
inflexién en el desarrollo de los dispositivos de conversién de energia de las olas, por
lo tanto, se han destacado adecuadamente en la Figura 1.5.

Hasta la fecha, se han disenado e implementado numerosos dispositivos de conver-
sion de energia de olas en diferentes naciones, y cientos de proyectos estan actualmente
en diferentes etapas de desarrollo a nivel mundial. Este niimero continta en constan-
te crecimiento con la introduccién de nuevos conceptos y tecnologias. El trabajo [24]

destaca que hasta 2015 se han llevado a cabo mas de cien proyectos y se han registra-
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do mas de mil patentes en Europa, Estados Unidos, Japén, China y Asia. A pesar de
que algunos prototipos han sido sometidos a pruebas a escala relevante en el océano
durante varios afios (alcanzando niveles moderados de TRL), todavia no se ha logrado
alcanzar la etapa de comercializacion [29]. Las razones de esta situacién son variadas
e incluyen la amplia diversidad de principios de funcionamiento de los dispositivos, la
variedad de opciones de ubicacién (en la costa, aguas poco profundas o profundas), la
diversidad de climas de olas en diferentes sitios potenciales para la instalacién de los
dispositivos de conversion undimotriz, y la falta de convergencia tecnoldgica y con-
senso general resultante. Este panorama fragmentado ha contribuido a un progreso
lento en la curva de aprendizaje, con un ntmero significativo de cierres de empresas
de energia de olas y contratiempos técnicos que han disminuido la confianza de los
inversionistas [4]. En consecuencia, atin se requiere un esfuerzo sustancial para que la
energia de las olas sea econémicamente competitiva, lo que favoreceria su adopcion a
gran escala. Los desafios técnicos especificos que deben afrontar las tecnologias WEC

seran analizados con mayor profundidad a continuacién.

1.2.2. Desafios de los Convertidores de Energia de las Olas

Los principales desafios técnico-econémicos que deben ser superados para lograr
un convertidor undimotriz exitoso estén relacionados con: 1) la capacidad de super-
vivencia del WEC, 2) el diseno y desarrollo de la tecnologia del WEC en general y
en particular del PTO, 3) la eficiencia en la extracciéon de potencia, y 4) los costos
asociados a la fabricacién, instalacién y mantenimiento [4, 30, 31, 32, 23, 33].

Aunque este apartado se centra principalmente en los desafios relacionados con la
tecnologia que implementa el WEC tanto en su etapa de captacién como en el PTO,
y su eficiencia asociada, se realiza inicialmente una breve referencia a la capacidad de
supervivencia del convertidor undimotriz y otros aspectos vinculados con los costos

de fabricacion, instalacién y mantenimiento del equipo.

1.2.2.1. Capacidad de Supervivencia

En términos generales, los convertidores undimotrices estan disenados para apro-
vechar de manera eficiente la energia de las olas en aquellas condiciones que concentren
la mayor energia anual. A pesar de esto, es crucial que el WEC pueda resistir tam-
bién condiciones maritimas extremas. Si bien estos eventos son excepcionales y suelen
tener una baja probabilidad de ocurrencia, representan un riesgo significativo para

la integridad estructural del equipo. No obstante, dimensionar el WEC para resistir
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estos escenarios puede impactar negativamente en los costos finales, la amortizacién
del equipo y el costo nivelado de la energia (LCOE). Por lo tanto, es esencial contar
con un sistema de “puesta fuera de servicio” respaldado por una estrategia de accién

claramente definida.

1.2.2.2. Costos de Fabricaciéon, Instalaciéon y Mantenimiento

En la actualidad, la tecnologia de los dispositivos de conversion de energia de las
olas se caracteriza por su inmadurez, alta incertidumbre y riesgos asociados, lo que
demanda una significativa inversion inicial para la fabricacién de prototipos a escala
relevante. Ademds, debido a su operacién en entornos marinos, los WECs conllevan
costos elevados de instalacion, operacion y mantenimiento, resultando en una alta
carga de gastos operativos, conocidos como operating expenditure (OPEX).

Los altos costos, en conjunto con la falta de estudios que contemplen aspectos como
analisis de mercado, impacto socioeconémico y ambiental, desafios en la obtencion de
permisos, logistica operativa, integracion con la red eléctrica y regulaciones asociadas,
entre otros, aumentan la incertidumbre de los proyectos de energia de las olas, lo cual
puede desincentivar potenciales inversiones. Las variables mencionadas son a menudo
dificiles de estimar e integrar en un esquema de diseno de un prototipo WEC; no
obstante, es importante destacar que son elementos clave para el éxito y la viabilidad

de los proyectos en el campo de la energia de las olas [4].

1.2.2.3. Tecnologia del Convertidor de Energia de las Olas y su PTO

La tecnologia de los dispositivos de conversion de energia de las olas, en general,
y en particular la implementada en el PTO, influye significativamente en la dindmi-
ca del sistema, la eficiencia en la captacion de energia, las estrategias de control a
implementar, el mantenimiento requerido e incluso la supervivencia del dispositivo.
Esta relevancia resalta la importancia fundamental del avance tecnolégico en los con-
vertidores de energia en el contexto del aprovechamiento de la energia undimotriz
29, 23, 30].

A pesar de la diversidad de enfoques disponibles en los WECs y PTOs, es esen-
cial que posean determinadas caracteristicas para lograr una captacion efectiva del
recurso de olas con una alta eficiencia. Independientemente de la tecnologia especifica
implementada, para asegurar un desempeno satisfactorio, es esencial que los WECs

y PTOs cumplan con las siguientes propiedades [30, 31, 32, 23, 33]:
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Capacidad para convertir el movimiento lento, aleatorio y oscilatorio de las olas,
asociado con elevadas fuerzas/torques ejercidas sobre el captor de energia, en

un movimiento util capaz de ser aprovechado.

Capacidad para aprovechar un movimiento bidireccional de entrada al PTO,

producto de la excitacién del captor de energia.

Capacidad para controlar activamente la carga del PTO para asegurar una

extraccion optima de energia segun el clima de olas.

Capacidad para manejar eficientemente una relacion de potencia media a po-

tencia pico de aproximadamente diez veces.

Adaptabilidad y conservacion de la eficiencia en la extracciéon de energia en
entornos con una variabilidad marcada de clima de olas, incluyendo escenarios

de baja o alta intensidad.

Capacidad para reducir la extraccién de potencia una vez alcanzada la carga

maxima admisible por el PTO.

Adecuacién de la potencia variable generada por el dispositivo de conversion
de energia de las olas para garantizar una integracion satisfactoria en la red

eléctrica u otras cargas vinculadas al sistema.

Demostrar un alto nivel de confiabilidad teniendo en cuenta el entorno marino

adverso al que estara expuesto.

Capacidad para sobrevivir a condiciones climaticas extremas que plantean di-
ficultades asociadas a la ingenieria estructural del convertidor y dificultan las

operaciones de mantenimiento.

A continuacién, se presenta una clasificacién de los diferentes WEC que abordan

de manera diversa los desafios asociados con la conversion de energia undimotriz.

Posteriormente, se describen brevemente las principales tecnologias PTO utilizadas,

detallando los beneficios, desafios y limitaciones de cada una. Ademds, se propor-

cionan dos métodos para diferenciar las diversas etapas de conversién de energia

presentes en un WEC, desde la captacién de la energia de las olas hasta la conexién

con la carga del sistema, con el fin de identificar las necesidades de cada una y facilitar

el diseno, modelado y control de los dispositivos undimotrices. Tras analizar el estado

actual de los convertidores de energia de las olas, junto con los desafios a abordar y
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las necesidades de las distintas etapas de conversién de energia, se introduce en la
Seccién 1.2.6 el WEC que serd objeto de este estudio en esta tesis, dispositivo por el

cual se ha solicitado una patente de invencién [34].

1.2.3. Clasificacion de los Convertidores de Energia de las
Olas

A lo largo de los anos, se ha explorado una amplia gama de convertidores de
energia de las olas, impulsada por el gran potencial del recurso undimotriz. El niimero
de dispositivos estda en constante aumento, y hasta el ano 2015 se han desarrollado
més de cien proyectos y registrado mas de mil patentes [24]. La ausencia de una
convergencia tecnoldgica y un consenso general en el desarrollo de WECs se refleja
en la extensa variedad de conceptos, técnicas, disenos y principios de funcionamiento,
lo que dificulta su clasificacion. A pesar de esta diversidad, en términos generales,
los WECs pueden ser categorizados segun tres criterios principales: el sitio para su
instalacion, tamano y orientacién respecto a las olas, y, por ultimo, en funcién del
principio de funcionamiento de captacion de energia de las olas. De este modo, cada
WEC puede ser asignado a varios grupos en funcion de sus caracteristicas particulares.

A continuacién, se ofrece una descripcién de cada uno de estos grandes grupos

21].

1.2.3.1. Sitio de Instalacién

Tomando como criterio la distancia de instalacién respecto a la costa, es posible
diferenciar tres tipos de convertidores: dispositivos costeros, en aguas cercanas a la
costa (poco profundas) y en aguas profundas, como se ilustra en la Figura 1.6. A

continuacion, se detallan los aspectos mas relevantes de cada uno.

Dispositivos Costeros: Los convertidores ubicados sobre la costa pueden ser ins-
talados en el mar (en aguas poco profundas), integrados en una escollera, en una
presa o fijados a un acantilado. La principal ventaja de estos dispositivos radica en
su facilidad de mantenimiento e instalacién, considerando la accesibilidad del sitio
de instalacion. Ademas, no requieren sistemas de anclaje al lecho marino ni largos
tendidos de cable submarino para conectarse a la red. No obstante, en areas costeras,
la energia de las olas suele ser menor debido a sus interacciones con el lecho marino.
Asimismo, la escasez de terrenos adecuados dificulta la implementacion de estos sis-

temas. Adicionalmente, cabe destacar la posibilidad de enfrentar ciertos problemas
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Figura 1.6: Clasificacién de convertidores de energia de las olas en funcion del sitio
de instalacién [21].

ambientales, dada la posible alteracién que podrian provocar en la linea costera a lo
largo del tiempo [21, 22, 35].

Dispositivos en Aguas Poco Profundas: Estos convertidores se posicionan a
una distancia de unos cientos de metros de la costa, en aguas con profundidades mo-
deradas que oscilan entre 10 y 25 metros. Generalmente, se asientan sobre el lecho
marino sin necesidad de anclajes, o bien adoptan una estructura flotante. Como con-
traparte, debido a su ubicacién, la estructura debe ser capaz de soportar las fuerzas
generadas por el paso de las olas, las cuales en muchos casos pueden sobrepasar el

dispositivo por completo [21, 22, 35].

Dispositivos en Aguas Profundas: Estos convertidores se ubican en aguas pro-
fundas, significativamente alejadas de la costa, a profundidades que superan los 40
metros. Pueden adoptar la forma de estructuras flotantes o sumergidas, ancladas al le-
cho marino. Gracias a su emplazamiento, tienen la capacidad de aprovechar la mayor
energia de las olas presente en aguas profundas. No obstante, debido al entorno de mar
abierto, la confiabilidad y la supervivencia del dispositivo plantean desafios significa-
tivos, siendo crucial que la estructura sea capaz de soportar cargas extremadamente
elevadas. Ademads, el mantenimiento de estos equipos conlleva un proceso complejo
y costoso. También se requieren cables submarinos de gran longitud y elevado costo

para transferir la energia generada hacia la red eléctrica [21, 22, 35].

1.2.3.2. Tamano y Orientacion del Dispositivo Respecto a las Olas

En funcion de las dimensiones y la orientacién del dispositivo respecto a las olas

incidentes, los convertidores undimotrices pueden categorizarse en atenuadores, absor-
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Figura 1.7: Clasificacion de los convertidores de energia de las olas en funcién del
tamafio y orientacién respecto a las olas incidentes: (a) absorbedor puntual, (b) ate-
nuador y (c) terminador [21].

bedores puntuales y terminadores, tal como se indica en la Figura 1.7 [21, 22, 35, 36].

A continuacién se describen de manera concisa cada uno de estos enfoques.

Atenuador: Estos dispositivos, conocidos como atenuadores, son convertidores de
energia de las olas cuyas dimensiones principales son significativamente mayores que
la longitud de onda de las olas. Su disposiciéon en paralelo a la direccién de avance
de las olas tiene como objetivo primordial reducir la amplitud de las olas incidentes.
Los atenuadores se componen de una serie de secciones cilindricas interconectadas
mediante juntas flexibles que les permiten girar de forma relativa entre si. Para obte-
ner mas detalles sobre este tipo de tecnologia, se remite al estudio [37] que describe
el reconocido convertidor Pelamis. Ademads, en la investigacién realizada por [21] se
destacan los principales desarrolladores de estos WECs y las tecnologias correspon-

dientes.

Absorbedor puntual: Estos dispositivos son convertidores de energia de las olas
cuya dimension principal es significativamente menor que la longitud de onda de
las olas. En contraste con otros WECs, el absorbedor puntual generalmente captura
energia en todas las direcciones a través de sus movimientos, es decir, que en principio
no requiere una orientacién especifica respecto al avance de las olas (omnidireccio-
nal). Estos convertidores producen electricidad al transformar el movimiento vertical,
horizontal y/o de inclinacién generado por las olas en movimientos rotativos u oscila-
torios, dependiendo del diseno del dispositivo. Ejemplos de este tipo de WECs son el
Wave Star Energy [31] y el Powerbuoy [38]. En el estudio [21] se detallan los princi-
pales desarrolladores de este tipo de convertidores, aportando informacion relevante

sobre sus tecnologias asociadas.
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Figura 1.8: Clasificaciéon de los WECs segun el principio de funcionamiento, sitio de
instalacién, tamano y orientacién respecto a las olas [21].

Terminador: Estos dispositivos son andlogos a los atenuadores, ya que también
son estructuras cuya dimension principal es significativamente mayor que la longi-
tud de onda de las olas incidentes. No obstante, a diferencia de los atenuadores, los
convertidores tipo terminador se posicionan perpendicularmente a la direccién de pro-
pagacion de las olas, y su propdsito es “detener” o frenar la accién de las olas. Un
ejemplo ilustrativo de este enfoque es el convertidor WavePlane [39]. La investigacién

[21] destaca a los principales desarrolladores de esta clase de dispositivos.

1.2.3.3. Principio de Funcionamiento en la Captacién de Energia de las
Olas

Otra forma de clasificar los convertidores de energia de las olas es segin su
principio de funcionamiento. De acuerdo con este enfoque, los principios de fun-
cionamiento pueden dividirse en: diferencial de presién, columna de agua oscilante
(OWC), estructuras flotantes, dispositivos de desbordamiento y dispositivos de im-
pacto [21, 22, 35, 36].
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Diferencial de Presién: Los dispositivos que pertenecen a esta categoria general-
mente se ubican en aguas poco profundas o mar adentro (aguas profundas) y estén
anclados al lecho marino. Estos convertidores aprovechan la diferencia de presién
entre las crestas y los valles de las olas, de la siguiente manera:

Cuando la cresta de la ola cubre el absorbedor, la presiéon del agua se incrementa,
lo que hace que el dispositivo se sumerja. Por el contrario, cuando el valle de la ola
estd sobre el absorbedor, la presién del agua disminuye y el dispositivo se eleva. Un
ejemplo representativo de esta tecnologia es el Arquimedes Wave Swing de 250 kW

[40], como se ilustra en la Figura 1.8.

Convertidores de Columna de Agua Oscilante: Los dispositivos de columna
de agua oscilante, generalmente instalados sobre la linea costera o en aguas poco pro-
fundas, emplean una camara semisumergida abierta en su parte inferior. Esta camara
experimenta cambios en su nivel de agua debido a la accién de las olas, lo que ocasio-
na el desplazamiento del volumen de aire interno. El flujo de aire generado impulsa
una turbina que rota siempre en la misma direccion, a pesar de la bidireccionalidad
del flujo de aire. Ejemplos representativos de esta tecnologia incluyen la planta de

energfa Limpet y el proyecto Oceanlix [41, 42], como se ilustra en la Figura 1.8.

Dispositivos Flotantes: Estos dispositivos consisten en un cuerpo flotante que
responde al movimiento de las olas. La oscilacién resultante puede ser vertical, hori-
zontal, de inclinacién o una combinacién de estos movimientos. En estos convertidores,
las olas pueden inducir un desplazamiento absoluto entre el cuerpo flotante y un pun-
to de referencia fijo externo, o generar un desplazamiento relativo entre dos o mas
cuerpos que forman parte del WEC. Ejemplos de este tipo de convertidores flotantes
son el Eco Wave Power y el Wave Star Energy, que presentan una configuracion de

estructura flotante con multiples absorbedores [43, 31] (ver Figura 1.8).

Dispositivos de desbordamiento: Estos convertidores estan disenados para apro-
vechar la energia potencial contenida en las olas marinas. Los sistemas de desborda-
miento canalizan el agua sobre una estructura elevada o un depédsito situado por
encima del nivel del mar, y luego permiten que el agua regrese al océano a través de
turbinas. Un ejemplo de referencia de este principio de operacién es el WaveDragon
[44] (ver Figura 1.8).
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Figura 1.9: Desarrollo de distintas tecnologias de convertidores de energia de las olas
[21].
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Dispositivos de impacto: Estos dispositivos consisten en estructuras articuladas
o flexibles dispuestas de forma perpendicular a la direccién de las olas marinas. El
deflector se desplaza lateralmente como respuesta al impacto de las olas. Un ejemplo

representativo de esta tecnologia es el Aquamarine Power Oyster [45].

Como se puede apreciar, existe una amplia gama de convertidores de energia de
las olas en términos de concepto tecnoldgico y diseno. El andlisis realizado en [21]
presenta multiples tablas que detallan 157 modelos de convertidores de energia de las
olas reconocidos a nivel mundial por el Consejo Europeo de Equipamiento Marino
(EMEC) [46], de los cuales mas del 50 % estan ubicados en Europa.

En general, todos los dispositivos de conversion de energia de las olas ain se
encuentran en fases incipientes de desarrollo en comparacién con otras tecnologias
renovables, como la solar y la edlica, y especialmente si se comparan con las instala-
ciones convencionales basadas en combustibles fésiles [4, 21]. Dentro de esta amplia
diversidad, algunos conceptos de convertidores son més avanzados que otros, tanto en
términos de complejidad tecnoldgica como en el progreso de su evolucién. A pesar de
que se han fabricado algunos prototipos a gran escala que fueron sometidos a pruebas
en condiciones marinas reales, ninguno ha alcanzado aiin su etapa comercial.

A pesar de esto, es posible observar una tendencia hacia el desarrollo de conver-
tidores del tipo absorbedor puntual, como se ilustra en la Figura 1.9. Este enfoque
sugiere que dichos dispositivos podrian ser menos complejos y mas rentables en com-

paracién con otras alternativas tecnolégicas disponibles.
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Figura 1.10: PTOs clasificados segtin su principio de funcionamiento fundamental
[29].

1.2.4. Tecnologias del PTO

Una vez que el captor del WEC en contacto con el océano absorbe parte de la
energia cinética o potencial transportada por la ola, la unidad de extraccion de poten-
cia o PTO es la encargada de transformar esta energia de entrada, a través de varias
etapas de conversién, en una forma de energia mas 1til, generalmente eléctrica [30].
Las caracteristicas y propiedades particulares del PTO poseen una influencia signifi-
cativa en el comportamiento dindmico del dispositivo, asi como en la eficiencia en la
absorcion de energia, el mantenimiento del WEC e incluso su capacidad de supervi-
vencia [23, 47]. Por consiguiente, el PTO, junto con el sistema de captacién de energia
del WEC, conforman los sistemas fundamentales para el correcto funcionamiento de
un convertidor de energia de las olas.

Al igual que se analizé en la seccién anterior en relacién con los sistemas de
captacion de energia, la investigacion y desarrollo de tecnologias de sistemas PTO
para convertidores de energia de las olas se aborda desde una variedad de enfoques

distintos. El estudio [29] propone una clasificacién de los PTO basada en los principios
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fundamentales de operacion de las diversas etapas de conversién de energia que lo
integran, como se muestra en la Figura 1.10. Entre los métodos mas destacados y
ampliamente utilizados por los WEC en la actualidad, se encuentran aquellos PTO
basados en sistemas hidraulicos, turbinas hidroeléctricas y sistemas directos tanto
eléctricos como mecanicos. No obstante, el desarrollo de tecnologias para PTO esta
en sus inicios y han surgido nuevas técnicas, como el nanogenerador triboeléctrico,
sistemas hibridos y otros que buscan superar los mismos desafios de conversion de
energia mediante principios de funcionamiento diferentes (consulte la Figura 1.10).
A continuacion, se presentan con mayor detalle los sistemas mas utilizados y con
mayor grado de avance hasta la fecha, es decir, los sistemas hidraulicos y neumaticos,
turbinas hidroeléctricas y los sistemas de conversion directa, tanto eléctrica como
mecanica. Tras una breve descripcion, se exponen los principales beneficios, desafios

y limitaciones inherentes a cada tecnologia.

1.2.4.1. PTO basado en Sistemas Hidraulicos

Los PTOs basados en sistemas hidraulicos son uno de los métodos mas destacados
y ampliamente utilizados para la conversion de la energia de las olas en los WECs,
logrando transformar de manera satisfactoria el movimiento oscilante de baja velo-
cidad y elevadas fuerzas en una forma de energia utilizable [48, 35]. En particular,
los PTO hidraulicos se destacan como una de las opciones méas adecuadas para la
generacion de electricidad a partir de la energia de las olas, considerando que pueden
soportar elevadas solicitaciones a muy bajas velocidades, poseen una alta controla-
bilidad y una capacidad de rectificacion relativamente simple a través de vélvulas
hidraulicas [49]. Estos sistemas son ampliamente utilizados en WECs que operan con
cuerpos activados por las olas, pudiendo adaptarse a sistemas de captacion que gene-
ran movimientos tanto de traslacion como de rotacién [50]. Ademas, el trabajo [51]
proporciona una sintesis de modelos matematicos y numéricos aplicables al concepto
de PTO hidraulico, lo cual contribuye a demostrar que se trata de una tecnologia
confiable, estandarizada y escalable para diversos tipos de WECs.

Los sistemas de PTO hidraulicos suelen estar compuestos por un cilindro hidrauli-
co o pistén, un acumulador, un motor hidraulico y un generador eléctrico. Un esque-
ma representativo de un PTO con un sistema hidraulico tipico se muestra en la
Figura 1.11. El movimiento de las olas acciona el piston hidraulico, aumentando la
presion de un fluido de trabajo, comtinmente aceite hidrdaulico. De esta manera, el
cilindro hidraulico del sistema convierte el movimiento del sistema de captacién —ya

sea de traslacion o rotacién— en energia hidraulica que alimenta el motor hidraulico a
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Figura 1.11: WEC con un PTO basado en un sistema hidrdulico [29].

través de los acumuladores de alta y baja presién. Posteriormente, este motor impulsa
el generador para producir energia eléctrica [35, 52]. El funcionamiento de los sistemas
hidraulicos ha sido abordado en detalle en los estudios [51, 37, 53]. Algunos ejemplos

actuales de la utilizacién de PTO hidraulicos pueden encontrarse en [49, 31, 43].

Beneficios y Desafios: PTO Hidraulicos Las olas generan fuerzas significativas
a bajas velocidades, lo que hace que los pistones hidraulicos, empleados para captar
la energia de las olas, resulten eficaces en esta tarea [49, 51, 35, 37, 52|. Por otra
parte, los motores hidraulicos pueden generar una potencia considerable a partir de
los movimientos de baja frecuencia generados por las olas, adaptandose correctamente
también a la variacién continua del convertidor undimotriz.

Los sistemas hidraulicos utilizan fluidos incompresibles, lo que contribuye a una
mayor eficiencia en comparacién con los sistemas neumaticos. Respecto a esto, a pesar
de que la eficiencia total de estos sistemas varia entre el 69 % y 80 %, en condiciones
reales es probable que sea menor [31]. Como se mencioné previamente, los sistemas
hidraulicos presentan una alta capacidad de control, un aspecto crucial para maxi-
mizar la absorcién de energia del dispositivo [54]. Ademads, es relevante destacar que
la mayoria de los componentes necesarios suelen estar disponibles comercialmente, lo

que garantiza su disponibilidad [53].
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Una de las desventajas de estos PTO son las fugas de aceite hidraulico asociadas
al sistema de compresion y transmision de fluido, lo cual puede provocar danos en el
entorno marino y afectar negativamente la eficiencia del sistema [55]. Ademds, dado
que los PTOs basados en sistemas hidraulicos cuentan con numerosas piezas moviles,
su estructura es compleja y requiere mantenimiento periédico en entornos marinos,
lo que resulta costoso, peligroso y consume tiempo [35]. Otro desafio asociado a este
sistema es el problema del tope final, donde el actuador hidraulico puede exceder
su limite maximo de desplazamiento, provocando danos al sistema en condiciones

extremas no previstas [50].

1.2.4.2. Turbinas de Aire

La conversiéon neumatica mediante turbinas de aire se implementa en una cate-
goria significativa de convertidores de energia de las olas, donde una estructura fija
(e.g., la planta LIMPET en la costa [42], la planta de energia PICO [56] o la planta
recientemente construida en Yongsoo [41]) o flotante (e.g., el convertidor Backward
Bent Duct Buoy (BBDB) [57], el concepto Mighty Whale [58] o el convertidor Ocean-
linx [41]) se utiliza para atrapar el aire entre la superficie libre del agua y una turbina
de aire. Los dispositivos OWC suelen instalarse sobre la costa o bien en aguas poco
profundas, ver Figura 1.8.

La estructura esta abierta al mar en su extremo inferior, llenando parcialmente
la cAmara interna con agua de mar, ver Figura 1.12. Las oscilaciones de la columna
de agua en la cdmara debido a la accién de las olas fuera de la estructura presurizan
y despresurizan el aire atrapado en el recinto cerrado, obligandolo a fluir a través de
la turbina de aire ubicada en el extremo superior de la estructura. Falcao, Setoguchi
y Takao ofrecen detalladas revisiones de los dispositivos OWC, incluyendo las dife-
rentes tecnologias y configuraciones de turbinas existentes, técnicas de modelado y
estrategias de control [41, 59, 60, 61].

Beneficios y Desafios: PTO Neumaticos El uso del aire como fluido de trabajo
en los convertidores de energia de las olas (WEC) se justifica por su facilidad para
transformar movimientos lentos de las olas en un flujo de aire de alta velocidad.
Ademas, el sistema de transferencia de energia neumatica mediante turbinas de aire no
genera impacto ambiental, a diferencia de los PTO basados en sistemas hidraulicos, ya
que las turbinas de aire aprovechan la energia de forma sostenible con una tecnologia
madura desde hace décadas. Otro beneficio de esta tecnologia es que las turbinas de

aire pueden ubicarse relativamente alejadas del ambiente corrosivo marino y de las
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Figura 1.12: WEC con un PTO neumadtico que incorpora una turbina de aire [29].

olas extremas que pueden danar el sistema, lo que aumenta la confiabilidad y facilita
el mantenimiento.

Sin embargo, las turbinas convencionales ampliamente utilizadas en la industria no
son adecuadas para la tecnologia OWC debido al flujo bidireccional de aire inherente al
modo de aprovechamiento undimotriz. Aunque las valvulas antirretorno acopladas a
turbinas tradicionales podrian ser una solucion viable para permitir el uso de turbinas
convencionales con flujo unidireccional, su sistema de rectificaciéon de flujo resulta
complejo y dificil de mantener, especialmente en unidades de energia de las olas a gran
escala. La turbina Wells se destaca como el diseno mas popular para la transferencia
de energia neumatica mediante turbinas de aire debido a su capacidad para rotar en
la misma direccién independientemente del flujo de aire. Sin embargo, una desventaja
significativa es que la turbina Wells no se inicia automaticamente, requiriendo una
fuente externa para impulsar inicialmente el rotor [30]. Ademds, su eficiencia declarada
es inferior a la de las turbinas tradicionales (aproximadamente del 60—65 %) y conlleva
una alta carga axial y niveles de ruido mas elevados [35, 59]. Asimismo, la propiedad
de bidireccionalidad de la turbina incrementa la cantidad de piezas médviles, afectando

la estabilidad y generando mayores costos operativos y de mantenimiento.

1.2.4.3. Turbinas Hidroeléctricas

En las unidades de extraccién de potencia que emplean turbinas hidroeléctricas,
el agua de mar impulsa la turbina, la cual a su vez acciona directamente el generador

para producir energia eléctrica, tal como se representa en la Figura 1.13. Este enfoque
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Figura 1.13: WEC con un PTO que incorpora una turbina hidroeléctrica [29].

tecnoldgico se encuentra habitualmente en el tipo de convertidor de energia de las olas
de desbordamiento (ver Figura 1.8). En el estudio [21], se presentan algunas turbinas
hidroeléctricas disenadas especificamente para sistemas de conversién de energia de
las olas. Es importante notar la diferencia de estos dispositivos con respecto a los
PTO basados en sistemas hidraulicos, ilustrados en la Figura 1.11, donde se emplea
un motor hidraulico para impulsar el generador y el fluido de trabajo suele ser aceite.

Uno de los dispositivos de desbordamiento mas reconocidos es el Wave Dragon,
desarrollado por una empresa danesa. Este convertidor consta de dos brazos que
facilitan que el agua se acumule en un depdsito, cuyo nivel es més alto que la superficie
del océano, permitiendo que el agua fluya a través de una rampa. El agua almacenada
en el recinto encuentra su camino de vuelta hacia el mar a través de la turbina ubicada

en el centro del depdsito para generar energia.

Beneficios y Desafios: Turbinas Hidroeléctricas Las turbinas hidroeléctricas,
como la reconocida turbina Kaplan, destacan por su madurez tecnoldgica y larga tra-
yectoria en la generacién de energia. Con bajos requisitos de mantenimiento y pudien-
do funcionar con una eficiencia del 90 % en situaciones controladas [30], representan
una tecnologia confiable. Ademds, su operacién no conlleva problemas ambientales
por fugas de fluidos [35].

A pesar de esto, en el contexto de la conversion de energia de las olas, el desafio
principal radica en la capacidad de las olas oceanicas para brindar la altura y caudal
requeridos por estas turbinas para ser econdémicamente viables y tecnolégicamente
factibles. A diferencia de las turbinas hidroeléctricas tipicamente utilizadas en presas,
donde las condiciones de presion y caudal son mas predecibles, el entorno marino
presenta la complejidad de ser un fluido dindmico con componentes més dificiles de

controlar y predecir.
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Figura 1.14: WEC con un PTO eléctrico de conversiéon directa, tipicamente un gene-
rador lineal [29].

1.2.4.4. PTO basado en Sistemas Directos de Transmision Eléctrica

Con el objetivo de resolver la complejidad de ciertos disenos de convertidores de
energia de las olas, como por ejemplo los sistemas hidraulicos, se han implementado
generadores lineales electromagnéticos en los PTO de algunos dispositivos [62, 40]. El
generador lineal consiste en un vastago (equivalente al rotor en una maquina eléctrica
convencional) y un estator, como se representa esquematicamente en la Figura 1.14.

En este diseno, el vastago se conecta a un cuerpo flotante, mientras que el estator
permanece fijo (estos roles pueden intercambiarse). En el WEC esquematico mostra-
do en la figura, el vastago incorpora imanes permanentes, mientras que el estator
cuenta con los bobinados. De esta manera, el movimiento ascendente y descendente
del vastago y la boya, impulsados por la accién de las olas, genera un campo magnéti-
co variable en los bobinados, lo que finalmente se traduce en generaciéon de energia

eléctrica. Ejemplos de WECs que incorporan esta tecnologia son resumidos en [29].

Beneficios y Desafios: Generadores Eléctricos Lineales El término “acciona-
miento eléctrico directo” se refiere a la conversion directa de la energia de las olas
en energia eléctrica, prescindiendo de sistemas hidraulicos, neuméticos o de conver-
sion mecanica lineal-rotativa. Este enfoque implica la conexion directa de la energia
mecanica capturada por el captor de energia del convertidor de energia de las olas a
la parte moévil de un generador lineal [62]. Esta caracteristica conlleva la ventaja de

eliminar la necesidad de una interfaz de conversion intermedia, evitando asi las pérdi-
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das inherentes a otros sistemas PTO, como las turbinas de aire e hidroeléctricas, o los
sistemas hidraulicos y mecanicos. Mas atn, la ausencia de etapas intermedias reduce
los costos de mantenimiento [63, 64]. Entre las principales ventajas de los sistemas de
accionamiento eléctrico directo (generadores lineales de imanes permanentes) se en-
cuentran una eficiencia relativamente alta y la capacidad de controlar continuamente
la fuerza generada [65].

No obstante, los generadores lineales también presentan desafios significativos.
La velocidad lineal del vastago, determinada por el movimiento del absorbedor de
energia de las olas, suele ser considerablemente menor que la velocidad equivalente de
los generadores rotativos convencionales. Esto se debe a las bajas frecuencias que pre-
sentan las olas oceanicas. Otros inconvenientes que presenta esta tecnologia incluyen
la relacién potencia-peso desfavorable (requiriendo méquinas de gran tamano) y la
necesidad de una estructura robusta debido a las fuerzas de atraccién entre el estator
y el vastago [49]. Ademads, la complejidad del sistema de transmisién de potencia se
incrementa debido a la gran variabilidad en la generacién de tensién causada por el
movimiento irregular de las olas [64]. Cabe destacar también que esta tecnologia no
ha alcanzado el mismo nivel de madurez que los generadores eléctricos rotativos de

imanes permanentes cominmente empleados en la industria.

1.2.4.5. PTO basado en Sistemas Directos de Transmision Mecanica

Los sistemas de transmisién mecanica son ampliamente reconocidos por su apli-
cacion en diversos sectores industriales, como la industria automotriz. En los conver-
tidores que utilizan PTOs basados en sistemas mecanicos, el movimiento inducido en
el captor de energia del WEC es transmitido a través de una transmisiéon mecani-
ca hasta llegar al generador eléctrico, el cual finalmente produce energia eléctrica,
ver Figura 1.15. Es importante destacar que, a diferencia de los PTO hidraulicos
o0 neumaticos, los sistemas mecdnicos no involucran una conversién intermedia de
energia, sino que transmiten directamente el movimiento de las olas al generador, de
ahi su designacién como sistemas de conversion directa. No obstante, a pesar de esta
designacién, los PTOs mecénicos se distinguen de los sistemas eléctricos directos, ya
que comunmente utilizan arreglos de engranajes multiplicadores antes de llegar al
generador para adaptar las bajas velocidades y altos torques generados por las olas a
una velocidad y torque adecuados para el generador eléctrico.

A lo largo de los anos, se han desarrollado y puesto en practica numerosos proto-
tipos de convertidores de energia de las olas que utilizan una transmisiéon mecanica

directa, documentados en [29]. La mayoria de estos sistemas se han desplegado en
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entornos marinos profundos y transforman el movimiento lineal ascendente y descen-
dente del captor de energia del WEC en un movimiento rotativo. Para lograr esto, se
utilizan mecanismos como el reconocido pinén y cremallera, el cual ha sido inspira-
cién para diversas patentes en el drea de la conversién de energia de las olas [49]. Un
ejemplo notable es el absorbedor puntual conocido como CorPower, que convierte el
movimiento lineal en rotativo mediante una arreglo de engranajes en cascada basado
en el sistema de cremallera y pinén. Actualmente, es uno de los WEC con mayor
TRL y probablemente uno de los més cercanos a alcanzar una etapa comercial. Es
importante destacar que la eficiencia de los mecanismos de pinén y cremallera suele
ser muy alta, hasta un 97 % [66]. Sin embargo, el principal desafio de estos mecanis-
mos es su vida 1til relativamente corta, un aspecto en el que se esta trabajando en
tecnologias como la de CorPower.

Otra tecnologia para transformar movimiento lineal a rotativo son los tornillos de
bolas. Uno de los primeros disenos que empled esta tecnologia en la conversion de
energfa de olas se presenté en [67]. Sin embargo, los tornillos de avance presentan alta
friccién en la rosca, sumado a relaciones de transmision y eficiencias bajas (alrededor
del 25%). Alternativas a los tornillos de avance incluyen los tornillos de rodillos o
tornillos de bolas, con eficiencias de hasta el 90 %.

Cabe notar que las transmisiones mecanicas convencionales presentan un movi-
miento bidireccional a la salida si su entrada es de naturaleza oscilatoria. Sin embar-
go, las transmisiones convencionales pueden integrar un rectificador de movimiento
mecanico (MMR). Este sistema permite transformar el movimiento bidireccional de
entrada en unidireccional, como se muestra en la Figura 1.16 [68, 69]. Los rodamientos
unidireccionales (OWB) se utilizan para la rectificacién del movimiento y son respon-
sables del comportamiento no lineal caracteristico de acoplamiento-desacoplamiento
de los MMRs [70, 71, 72]. Los beneficios y desafios de la inclusién de un MMR en

una transmision mecdnica se tratan a continuacion.

Beneficios y Desafios: PTO Mecanicos FEn comparacion con los sistemas neumati-
cos o hidraulicos, las transmisiones mecéanicas ofrecen la ventaja de una mayor sim-
plicidad y potencialmente una mayor eficiencia al eliminar la necesidad de convertir
entre los tipos de energfa mecénica (inducida sobre el captor de energia del WEC
por las olas) y neumdtica o hidraulica. Ademds, las transmisiones mecénicas utiliza-
das para adaptar el movimiento lento y los altos torques a valores adecuados para

el generador tienen una eficiencia muy alta, de hasta un 97 % en el caso de sistemas
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Figura 1.15: WEC con un PTO mecéanico de conversion directa, tipicamente formado
por un arreglo de engranajes multiplicadores, con la posibilidad de incorporar un
mecanismo de rectificacién de movimiento [29].

de cremallera y pinén. Mas aun, la tecnologia mecanica esta bien establecida en di-
versas industrias, lo que sugiere que los costos de fabricacién de los PTO mecénicos
podrian ser inferiores a los de otras tecnologias alternativas que requieran desarrollos
especiales. Esto también significa que muchas de las partes involucradas podrian ser
comerciales, aumentando asi su confiabilidad.

Adicionalmente, como se mencioné anteriormente, los PTO mecanicos también
pueden incorporar un rectificador de movimiento mecanico (MMR), como el repre-
sentado en la Figura 1.16. La integraciéon de un MMR ofrece numerosos beneficios
para la conversion de energia de las olas. En primer lugar, su incorporacion resulta
en una velocidad més consistente en el eje de salida del PTO, ayudando a evitar
regimenes de baja velocidad y baja eficiencia en el generador eléctrico [73]. Ademaés,
la rotacion unidireccional del MMR reduce las fuerzas de impacto, el juego y la fatiga
en la transmisién mecéanica, mejorando asi la eficiencia general del sistema y la vida
util de los diversos componentes [74, 75]. Ademads, estudios han demostrado que los
MMR pueden ampliar el ancho de banda de frecuencia de absorcion de potencia del
dispositivo, lo que le aporta una mayor versatilidad al WEC ante variaciones en el
clima de olas. Méas atin, otros estudios sugieren que la produccion de energia puede ser
mejorada controlando la llamada relacion de desacoplamiento — la duracién relativa
entre los modos de transmision acoplado y desacoplado durante un periodo de tiempo
caracteristico [76, 74, 77].

Sin embargo, es importante destacar que, a pesar de los beneficios que conlleva
la incorporacién de un MMR en el PTO mecanico, su comportamiento dindmico

altamente no lineal presenta un desafio significativo tanto en el modelado de estos
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Figura 1.16: Mecanismo de Rectificacién de Movimiento. E1 MMR transforma un
movimiento bidireccional de entrada (flechas en ambos sentidos) en un movimiento
unidreccional a la salida (flechas de velocidad en un tunico sentido). Se representan
sistemas genéricos de entrada y salida conectados al MMR.

convertidores como en el ya complejo problema de control asociado a la optimizacién
de la extraccién de energia de un WEC [78, 79].

1.2.5. Etapas de Conversion de Energia de un WEC

Tras haber presentado las diversas clasificaciones para los convertidores undimo-
trices, junto con los principios de funcionamiento fundamentales para captar energia
de las olas y del propio PTO (Secciones 1.2.3.3 y 1.2.4, respectivamente), es conve-
niente en este punto establecer un criterio para diferenciar las distintas etapas de
conversion de energia que tienen lugar en un dispositivo undimotriz, junto con los
fenomenos fisicos asociados a cada una de ellas.

De acuerdo con el estudio de [21], la conversién de energia en un WEC puede
dividirse en tres etapas: primaria, secundaria y terciaria, como se ilustra en la Figu-
ra 1.17. La etapa de conversién primaria implica transformar el movimiento de las olas
en el movimiento de un cuerpo, flujo de aire o agua a través de sistemas neumaticos,
hidraulicos o mecénicos [21, 35]. Adicionalmente, la etapa de conversién secundaria
abarca la conversién de la energia del fluido de trabajo generado en el paso anterior
en energia util, normalmente electricidad [21]. Los componentes empleados para este
fin incluyen turbinas neumaticas e hidraulicas y generadores eléctricos, permitiendo
la transformacion de velocidades bajas del flujo u oscilaciones en movimientos de
mayor velocidad. Asimismo, en los dispositivos de conversion directa eléctrica, donde

la energia mecanica de las olas se convierte en electricidad sin conversiones interme-
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Figura 1.17: Etapas del flujo de energia en un WEC [21].

dias, las etapas primaria y secundaria se combinan en una sola. Finalmente, la etapa
terciaria constituye la conexion entre el WEC y la red eléctrica, proporcionando el
acondicionamiento necesario a la funcién de salida del generador para cumplir con los
requisitos de inyeccién a la red [21].

La clasificacion de las etapas de conversion mencionada captura en lineas gene-
rales los diversos métodos de conversion. Sin embargo, algunos WECs no se ajustan
correctamente a la descripcién presentada en la Figura 1.17. A medida que avanza la
tecnologia de los convertidores undimotrices, surge la necesidad de considerar nuevos
conceptos que ofrecen diversas formas de convertir la energia mecanica de las olas en
una forma 1til. Notar que, por ejemplo, aquellos PTOs que cuentan con transmisiones
mecanicas en lugar de hidraulicas o neumaticas, y otros mas recientemente desarro-
llados, como los sistemas de nanogeneracion triboeléctrica, no pueden enmarcarse con
facilidad dentro de las descripciones de las etapas representadas en la Figura 1.17.

El estudio llevado a cabo por [49] proporciona una perspectiva ligeramente distin-
ta para describir el flujo de energia en un WEC, logrando abarcar la gran diversidad
de métodos mediante los cuales los WEC y sus respectivos PTO convierten la energia
de las olas en una forma manipulable y facilmente aprovechable. En dicho trabajo
se propone dividir el flujo de energia desde las olas marinas hasta la carga del WEC
en seis etapas, como maximo, tal cual se muestra en la Figura 1.18. Las etapas ini-
cial y final representan el recurso de las olas y la red, respectivamente, mientras que
las cuatro etapas intermedias describen las diferentes fases de conversion intermedias

propias del convertidor undimotriz: etapa de absorcién, transmision, generacion y
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Figura 1.18: Etapas del flujo de energia en un WEC. Las flechas que ingresan a las
etapas de transmision, generacion y acondicionamiento representan posibles entradas
de control [80].

acondicionamiento. Antes de continuar, en este trabajo se sustituird la ultima etapa
llamada red eléctrica por una carga genérica, pudiendo representar, por ejemplo, la
propia red eléctrica, asi como un arreglo de baterias, una carga mecénica o hidraulica,
o bien una planta desalinizadora, entre otros. De este modo, la ultima etapa, denomi-
nada a partir de ahora como carga, adquiere un caracter mas general para representar
diferentes escenarios.

Para describir las seis etapas, se utilizard el ejemplo propuesto en [49], que se
muestra en la Figura 1.18. Este corresponde a un WEC genérico con un PTO basado
en un sistema hidraulico, que podria representar, por ejemplo, las etapas del Wave
Star Energy [31]. En este dispositivo, la etapa de absorcién implica la conversién del
movimiento de las olas en un movimiento oscilante del WEC, referido hasta aqui como
el principio de captacion de energia del convertidor. La energia absorbida se convierte
en energia hidraulica durante la etapa de transmisién, donde tipicamente se emplea
un actuador o pistén hidraulico seguido de un circuito hidraulico que alimenta un
motor hidraulico (ver Figura 1.11). Este dltimo impulsa un generador que transforma
la energia hidraulica en energia eléctrica en la etapa de generacion. Posteriormente,
la potencia generada se adapta en la etapa de acondicionamiento mediante converti-
dores electrénicos de potencia para cumplir con los requisitos de inyeccion a la red.
Ademas, Penalba y colaboradores han indicado con flechas que ingresan a las etapas
de transmisién, generacion y acondicionamiento las posibles senales de control que el
WEC podria recibir.

Es importante destacar que el sistema hidraulico presentado en la Figura 1.18
puede sustituirse por un sistema de transmisién mecanica, neumatica o magnético,
manteniendo asi el esquema de cuatro etapas de conversiéon del WEC (absorcién-

transmisién-generacién-acondicionamiento). Por ejemplo, en el caso de los converti-
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dores tipo OWC, la etapa de absorciéon involucra una estructura fija o flotante que
captura el aire entre la superficie del océano y la turbina de aire, mientras que la
etapa de transmisién es neumatica y estd determinada por la masa de aire en mo-
vimiento dentro del recinto cerrado, la cual es impulsada por la columna de agua
oscilante (ver Seccién 1.2.4). Mds atn, en el caso particular de los WECs con un
PTO de transmision directa basado en un generador eléctrico lineal, se elimina la
etapa de transmision, resultando en un sistema de tres etapas de conversién (ab-
sorcién-generacién-acondicionamiento). De esta manera, es importante notar que las
etapas mostradas en la Figura 1.18, propuestas en [49], proporcionan una estructura
versatil que puede adaptarse a una gran variedad de WECs con diversos principios de
funcionamiento (ver Figura 1.10). Adicionalmente, notar que dentro del dispositivo
WEC completo, el PTO abarca las etapas de transmisién, generacion y acondicio-
namiento de energia, mientras que la etapa de absorcién se puede entender como el
principio fundamental de captacion de energia en un WEC. Ademas, las caracteristi-
cas del recurso de olas y la carga imponen restricciones a las que el dispositivo de
conversion de energia de las olas debe necesariamente adaptarse.

Cabe senalar que la Figura 1.18 original ha sido modificada para representar las
etapas de conversién primaria, secundaria y terciaria propuestas por [21]. En esta sutil
reinterpretacion, la etapa secundaria puede, por ejemplo, representar una transmision
mecanica y la generacion asociada, brindando una mayor versatilidad para describir
otros dispositivos no contemplados en la Figura 1.17. Respecto a esto, es importante
notar que tanto la etapa secundaria como terciaria abarcan procesos de conversién
de energia que pueden estar basados en fenémenos fisicos completamente distintos
o bien requerir estrategias de modelado significativamente diferentes. A modo de
ejemplo, en el WEC hidraulico utilizado en la figura mencionada, la etapa secundaria
involucra tanto la transmision hidraulica como la generacién de energia eléctrica. Es
evidente que la distincion de las seis etapas de conversion propuesta por Penalba y
colaboradores facilita la separacion de los procesos fisicos de conversion, lo cual ayuda
a determinar los requisitos de modelado y control especificos para cada una de estas

etapas.

1.2.6. Convertidor de Energia de las Olas Propuesto

Considerando el estado actual de los convertidores de energia de las olas, junto
con los diversos avances tecnologicos hasta la fecha en la unidad de extraccién de
potencia, se ha propuesto un sistema de conversiéon de energia undimotriz para el

cual se ha solicitado una patente de invencién [34]. El comportamiento dindmico,
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modelado y control de este convertidor de energia de las olas serdn objeto de estudio
a lo largo de la tesis.

En consonancia con la tendencia actual de los WEC hacia el desarrollo de ab-
sorbedores puntuales, tal como se observa en la Figura 1.9, el convertidor propuesto
cuenta con una etapa de absorciéon que consiste en un sistema tipo brazo-flotador os-
cilante, como se muestra en la Figura 1.19. Dicha etapa estd inspirada en WECs que
no solo han alcanzado un nivel significativo de madurez tecnoldgica (TRL), sino que
también han sido probados en entornos marinos relevantes durante anos, como es el
caso de Wave Star Energy [31, 43]. Ademas, la configuracién de la etapa de absorcion
tipo brazo-flotador es adecuada para una instalacion costera (ver Figura 1.6), resul-
tando una opcion considerablemente mas econdémica y accesible en comparacién con
alternativas ubicadas en aguas poco profundas o profundas, lo cual tiene el potencial
de disminuir el LCOE asociado. Asimismo, en el caso de los convertidores undimo-
trices tipo brazo-flotador oscilante, una practica habitual para retirarlos de servicio
consiste en izar la etapa de absorcién, como se muestra en la Figura B.1, y fijarla en
una posicion segura, alejada del contacto con la superficie del agua. Esto resulta de
gran importancia para garantizar la capacidad de supervivencia del WEC, tal como
se expone en la Seccion 1.2.2.

Adicionalmente, tal como se aprecia en la Figura 1.19, el WEC presenta un PTO
basado en una transmisién mecédnica. Como se menciond en la Seccion 1.2.4.5, las
transmisiones mecanicas constituyen una tecnologia bien establecida en el merca-
do para numerosas industrias, incluyendo casos de éxito en el sector de energia de
las olas con convertidores altamente prometedores como el CorPower [66]. En este
sentido, dependiendo de la tecnologia utilizada, las transmisiones mecénicas pueden
alcanzar altas eficiencias. Asimismo, como se observa en las Figuras 1.19b y 1.19c,
la transmisién mecanica incorpora un MMR, cuyos numerosos beneficios y desafios,
principalmente en lo que respecta al modelado y control (méas detalles se brindan
en la Seccién 1.3.1), han sido expuestos en la Seccién 1.2.4.5. Notar ademas que los
sistemas genéricos de entrada y salida del WEC, representados en la Figura 1.16, han
sido detallados en la Figura 1.19 para representar los diversos subsistemas que los
conforman. A continuacién, se describird el funcionamiento general del WEC utili-
zando las etapas de conversién de energia propuestas en [49], que se presentan en la
Figura 1.19.

La etapa de absorcion del convertidor undimotriz esté constituida por un sistema
tipo brazo-flotador oscilante que capta los movimientos de las olas y los transmite

a la unidad de extraccién de potencia. Se observa que el WEC propuesto incluye
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Figura 1.19: Etapas de conversion de energia y descripciéon de sistemas de entrada-
salida de un WEC tipo brazo-flotador oscilante con un PTO basado en un MMR. (a)
Recurso de olas y etapa de absorcién. También se muestra la etapa de Disociacion de
Ejes, perteneciente a la Transmision (etapa 3) del PTO. (b) Representacion del PTO
mecanico basado en un MMR. (c) Sistema MMR.
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una etapa de disociaciéon de ejes que proporciona una separacion fisica entre la etapa
de absorcién, necesariamente en contacto con el océano, y los demas componentes
del PTO. Este dispositivo brinda versatilidad en la instalacion y ademéds protege los
componentes internos del sistema.

El movimiento captado por la etapa de absorcion se transmite a una transmision
mecanica (etapa 3) ubicada en un receptaculo cerrado. Dicha transmisién consta de
una etapa de multiplicaciéon primaria que adapta velocidades bajas y altos torques,
seguida por un MMR que transforma el movimiento bidireccional en uno unidirec-
cional. Ademsds, el PTO cuenta con una segunda adaptacién mecanica basada en un
mecanismo de cambios de marcha controlados, que permite al WEC ajustar la re-
lacién de transmision final, brindando mayor versatilidad en la absorcién de energia
para diferentes condiciones de oleaje.

El eje de salida de este conjunto se conecta a un volante de inercia, con el cual se
busca ajustar la impedancia caracteristica del WEC a las condiciones de oleaje del
sitio de instalacién. Posteriormente, un generador eléctrico se conecta a este volante
para producir energia eléctrica (etapa 4), mientras que un convertidor electrénico
de potencia (etapa 5) adapta la salida fluctuante del generador para cumplir con las
restricciones impuestas por la carga especifica a la que el WEC se encuentra conectado
(etapa 6).

Finalmente, es importante senalar que la etapa de transmisién incluye un freno,

situado antes del MMR. De esta manera, la acciéon de este dispositivo puede inte-
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grarse en ciertas estrategias de control hidrodinamico del WEC, como el latching y
declutching [81]. Otra funcién del freno es la de restringir la extraccién de potencia
del recurso en la etapa de absorcién ante eventuales condiciones de oleaje extremo,
disminuyendo los esfuerzos transmitidos al resto de las etapas del convertidor y brin-
dando asi una proteccién ante sobrecargas (comparable a los sistemas anti wind-up
utilizados en aerogeneradores).

De este modo, el convertidor undimotriz propuesto busca convertir la energia de
las olas en una forma 1util que pueda ser facilmente aprovechable. Adicionalmente,
en el Apéndice B se proporciona una descripcién mas detallada de cada etapa del
convertidor undimotriz propuesto y cémo los diversos subsistemas buscan superar los
desafios que enfrentan los WEC, especialmente en relacion con la tecnologia del PTO

(Seccién 1.2.2), para lograr un aprovechamiento eficiente del recurso undimotriz.

1.3. Modelado y Control de Convertidores de
Energia de las Olas

El modelado matematico de la dindmica de los convertidores de energia de las olas
proporciona un marco fundamental para la investigacion y desarrollo en esta area.
Para lograr una comprension detallada de estos dispositivos, resulta crucial dispo-
ner de un modelo dinamico integral del WEC en estudio, cominmente denominado
modelo ola-red (W2W). Este modelo es esencial para el diseno, la optimizacion, pa-
rametrizacion y evaluacion del rendimiento de los WEC en diferentes condiciones de
oleaje [4, 81, 6, 82, 83, 84, 85, 74]. Ademas, el modelo W2W permite la realizacién
de pruebas sistematicas de diversas estrategias de control con el objetivo de maximi-
zar la captura de energia, considerando las interacciones existentes entre las distintas
etapas de conversién del convertidor, como se ilustra en la Figura 1.18.

En este contexto, el control desempena un papel crucial en la mejora del rendimien-
to econémico de los WEC al reducir el LCOE. Cabe senalar que la implementacién
de controladores en los convertidores puede incrementar ligeramente el CAPEX; sin
embargo, la produccién anual de energia puede aumentar de manera significativa, lo
que lleva, en tltima instancia, a una reducciéon del LCOE. Ademas, es importante
resaltar que la interaccion entre las olas y el captor de energia, la dindmica del PTO
y el control estan intrinsecamente acoplados de forma no lineal, y este acoplamiento
no se comprende completamente, pudiendo volverse altamente complejo en ciertos
casos, dependiendo del principio de funcionamiento del WEC y la tecnologia PTO
implementada [82, 86, 78]. Por lo tanto, para el desarrollo de WECs, resulta esencial
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establecer un marco de co-diseno para abordar dicha interconexion en su totalidad.
Esto implica contar con un modelo W2W adecuado mediante el cual pueda conside-
rarse el control del dispositivo en las primeras etapas de diseno, de modo que pueda
servir para retroalimentar el diseno y viceversa [87, 4]. Para este propdsito, es tam-
bién vital considerar el recurso de olas del sitio potencial de instalacién del WEC, de
modo de poder optimizar las dimensiones del captor de energia, asi como el rendi-
miento y propiedades del PTO y cada una de las etapas de conversién asociadas, a
las condiciones especificas de olas a las cuales se enfrentara el dispositivo.

Las estrategias de co-diseno han adquirido una importancia creciente en la lite-
ratura recientemente, considerandose un aspecto clave para el desarrollo y el éxito
de la tecnologia de los WECs [87, 4, 88, 80, 89]. Relacionado con esto, en [90] se
analiza la curva de desarrollo de un WEC en el camino hacia alcanzar su viabilidad
comercial, a partir de la medicién de dos indicadores simultaneos. El primero de ellos
es el nivel de rendimiento de la tecnologia (TPL), que mide cudn bueno es el desem-
peno del dispositivo, mientras que el segundo es el nivel de madurez de la tecnologia
(TRL), que evalta el nivel de desarrollo del dispositivo. En este sentido, el TPL puede
relacionarse principalmente con el costo de la energia y el TRL con la inversion re-
querida. Considerando esto, el trabajo [90] propone la trayectoria de desarrollo ideal
para WECs, recomendando mejorar el TPL en niveles bajos de TRL, como se ilustra
en la Figura 1.20, retrasando los experimentos costosos hasta que se obtenga una alta
confianza en la tecnologia. En este contexto, los modelos W2W de alta fidelidad resul-
tan entonces esenciales para evaluar exhaustivamente el rendimiento de un WEC en
niveles bajos de TRL, antes de involucrarse en etapas de demostracion experimental
altamente costosas [80].

Con el objetivo de desarrollar estrategias de control representativas y aplicables
al problema fisico real que permitan optimizar la captaciéon de energia del WEC, y
optimizar su diseno y rendimiento en etapas tempranas de desarrollo, resulta esencial
disponer de un modelo de simulacién que integre todos los componentes necesarios
para la conversion de energia y sus dindamicas. Idealmente, para el control se requiere
que los modelos sean faciles de implementar, simples, precisos y computacionalmente
eficientes. Desafortunadamente, estas caracteristicas a menudo entran en conflicto y se
debe llegar a un compromiso para definir una estructura de modelo adecuada [82]. Las
caracteristicas deseables que debe reunir un modelo W2W para producir simulaciones
de alta fidelidad que resulten apropiadas para el desarrollo de estrategias de control

integrales se detallan a continuacién [49]:
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sarrollo realista (en verde) que sigue el principio de lograr un buen rendimiento antes
de alcanzar un alto nivel de madurez tecnolégica [90].

Modelos equilibrados y consistentes entre si para cada una de las etapas de

conversion de energia, incorporando no linealidades cuando sea pertinente.

e Consideracién de todas las posibles entradas de control en las diversas etapas

de conversion de energia.

e Incorporacion de las pérdidas inherentes y las curvas de eficiencia de los distintos

componentes del sistema.

e Especificacién de las restricciones fisicas para cada componente, como despla-
zamiento, velocidad y fuerza (en el caso de componentes mecanicos), presion
(para componentes hidraulicos o neumadticos), corriente, tensién (en componen-
tes eléctricos) y especificacién de potencia en todos los niveles. La especificacion
de restricciones impuestas por la red eléctrica, incluyendo medidas de calidad

de energia, también puede resultar importante en ciertos casos.

Es importante destacar que los requisitos de modelado de cada etapa varian signifi-
cativamente segun el objetivo especifico de la investigacién. Por lo tanto, las carac-
teristicas mencionadas anteriormente y los esfuerzos de modelado asociados deben

ajustarse de manera adecuada a los objetivos particulares de cada caso.
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1.3.1. Modelado de PTOs basados en un MMR y sus Requi-
sitos para el Control

El WEC propuesto en la Secciéon 1.2.6, objeto de estudio de esta tesis, estd com-
puesto por un PTO mecénico que incorpora un sistema de rectificaciéon de movimiento.
Por este motivo, a continuacién se describiran los desafios mas significativos que en-
frentan este tipo de PTOs en relacién con el modelado W2W y el control. Ademas,
se detallaran las caracteristicas deseables que debe poseer el modelo W2W de un
WEC que incluye un mecanismo de rectificacién de movimiento, con el fin de lograr
simulaciones de alta fidelidad que sean al mismo tiempo adecuadas para el desarrollo
de estrategias de control hidrodinamicas.

El principal desafio en el modelado y control de los convertidores de energia de
las olas que incorporan un MMR radica en la adecuada descripcion y manejo efectivo
de las no linealidades asociadas a este sistema de rectificacién. Dado que el MMR
constituye una etapa intermedia de conversion en el convertidor undimotriz, como se
ilustra en la Figura 1.19, su influencia se manifiesta tanto en la hidrodindmica de la
etapa de absorcién como en los procesos de transmisién de potencia hacia la etapa
de generacion y el comportamiento dinamico de esta etapa. Es importante destacar
ademas que, en principio, la tinica variable de control disponible en estos convertidores
es el par electromagnético ejercido por el generador. A través de la manipulacion de
este par, se busca no solo controlar la generacién de energia eléctrica, sino también
manipular el comportamiento dinamico de la etapa de absorciéon con el objetivo de
maximizar la captacién de energia.

El control de la etapa de absorcion y generacién es directo en el caso de PTOs
mecanicos que no incorporan un MMR, ya que dichas etapas del WEC se encuentran
permanentemente acopladas, manteniendo siempre un sincronismo, por lo que evolu-
cionan conjuntamente. En contraste, al integrar un MMR en el PTO mecanico, las
etapas de absorcion y generacion pueden estar acopladas en determinados momentos,
lo que genera una dinamica similar a la de un PTO sin MMR, o bien desacopladas,
surgiendo asi intervalos en los cuales el sistema de captacion de energia y la generacién
del WEC evolucionan de manera independiente, es decir, se pierde el sincronismo. Es-
ta dinamica no lineal se conoce comunmente como “acoplamiento-desacoplamiento”,
y la condiciéon que debe cumplirse para que el WEC conmute del modo de transmi-
sion acoplado al desacoplado se denomina condicion de desacoplamiento. Cabe notar
que esta dindmica no lineal afecta también la transmision de potencia desde la etapa

de absorcién hacia la etapa de generacion del WEC, lo cual reviste una dificultad
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adicional no solo para describir los procesos de conversién de energia del converti-
dor undimotriz, sino también para controlarlos de manera efectiva con el objetivo de
maximizar la absorcion.

Dadas las significativas implicancias que presenta el mecanismo de rectificacion
de movimiento en el comportamiento dinamico del convertidor undimotriz en su to-
talidad, es imperativo que el modelo de conversién de energia de olas incorpore una
descripcion detallada de las no linealidades inherentes del MMR, incluyendo los di-
versos modos de transmision y las condiciones de conmutacion asociadas. También es
vital considerar los procesos de conversion de energia asociados a la transmisién de
potencia entre la etapa de absorcion y la etapa de generacién del convertidor.

A pesar de los numerosos modelos de MMR propuestos en la literatura [69, 91,
76, 77, 73, 74, 75, 92, 72, 71|, ninguno ha logrado integrar todos estos requisitos de
manera efectiva. Las limitaciones de estas formulaciones no solo afectan la precisién
del modelo al representar la respuesta dinamica de los dispositivos basados en MMR,
sino que también restringen la implementacién de diversas estrategias de control.
Actualmente, los modelos disponibles son capaces de implementar tinicamente una
carga de tipo amortiguamiento en su variable de control en la etapa de generacién.
Sin embargo, es importante senalar que esta limitaciéon no se debe a una imposibili-
dad fisica inherente al PTO, ya que el par del generador eléctrico puede ajustarse de
manera activa al controlar su corriente mediante sistemas de electronica de potencia
[93]. Més bien, se trata de una restriccién intrinseca de modelado. Ademds, las no
linealidades propias del MMR hacen que la extensién de los modelos actuales para
poder lidiar con otro tipo de cargas de control no sea directa. Por lo tanto, la litera-
tura actual se centra inicamente en un caso particular dentro del amplio espectro de
posibilidades de cargas, limitando asi el andlisis y la discusién de otros comportamien-
tos que podrian ser relevantes, asi como la implementacion de estrategias de control
méas avanzadas disponibles para WECs [94, 89, 95, 96|, méas alla del control pasivo
o de amortiguamiento convencionalmente utilizado (més detalles de las estrategias
de control disponibles se brindan en la Seccién 1.3.3). Para superar estos desafios, es
crucial desarrollar un modelo W2W que refleje adecuadamente la dinamica no lineal
asociada a los WEC que incorporan una etapa de transmision mecanica con MMR,
permitiendo asi el desarrollo de estrategias de control mas sofisticadas.

A continuacion se presentan conceptos clave relacionados con el modelado hidro-
dindmico de la etapa de absorcién de los WEC en general, asi como algunas de las
principales estrategias de control hidrodinamico abordadas en la literatura. En cuanto

al modelado de las etapas de conversién de energia especificas del WEC descrito en
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la Seccion 1.2.6, y la evaluacion del control asociado, son temas de estudio de esta

tesis que se abordardn con mayor detalle en capitulos posteriores.

1.3.2. Modelo Hidrodinamico: Etapa de Absorcién del WEC

En la literatura, se ha dedicado una cantidad considerable de actividades de inves-
tigacién a la hidrodindmica de los WEC, como se resume en [97, 83, 98, 99, 100, 101].
Tipicamente, el movimiento de un dispositivo de conversiéon de energia de las olas
esta regido por la Segunda Ley de Newton, expresada como:

Méthyd+Fg+Fpto+Femt (12)

donde M es la matriz de masas y § es el desplazamiento del WEC; Fj, 4, Fy, Fpi v
F.,; son las fuerzas hidrodinamicas, de gravedad, PTO y externas, respectivamente.
Para F.,; no hay una representacién tnica; puede incluir fuerzas de anclaje y otras
fuerzas potencialmente no lineales, como el fin de carrera de actuadores hidraulicos,
entre otras [102, 103].

Uno de los principales desafios en el modelado de WEC es la representacién de
la interaccion entre las olas y la estructura, es decir, la correcta descripcion de Fjyq
en la ecuacién (1.2). En el ambito de la energfa de las olas, se han identificado dos
requisitos principales en funcién de los diferentes propodsitos de los modelos: el costo
computacional y la precisién. Asi, los modelos destinados a la evaluacién de la pro-
duccion de energia, optimizacién o control requieren un bajo costo computacional con
una precision razonable. Por otro lado, aquellos utilizados para simular el comporta-
miento del dispositivo en estados de mar especificos o para el andlisis estructural en
escalas de tiempo cortas necesitan una alta fidelidad y pueden permitirse un mayor
consumo de recursos computacionales. Por consiguiente, se han propuesto enfoques
de modelado especificos para distintos propésitos y tipos de WECs [104].

Entre las alternativas mas precisas de modelado hidrodinamico se encuentran los
algoritmos basados en hidrodindmica de particulas suavizadas (SPH) [105] y dindmica
de fluidos computacional (CFD) [106]. Estos enfoques tienen la capacidad de descri-
bir con precisién el espectro completo de fuerzas hidrodinamicas no lineales en tres
dimensiones. No obstante, debido al considerable costo computacional asociado a es-
tos métodos (generalmente, un segundo de simulacién requiere aproximadamente una
hora de célculo), no son una buena opcién como base para el diseno de control basado
en modelos ni como herramienta de simulacién para evaluar la eficacia de distintos

disenos de control [6].

42



Afortunadamente, la complejidad y no linealidades asociadas a la interaccién hi-
drodinamica entre los convertidores undimotrices y las olas oceanicas, en circunstan-
cias especificas, pueden simplificarse. Dicha simplificacién es factible principalmente
en el caso de olas y movimientos oscilatorios de baja amplitud de los dispositivos,
similar a la teoria de olas lineal descrita en el Apéndice A. En tales situaciones, el
problema hidrodinamico se puede describir de manera precisa mediante un enfoque
lineal, el cual suele ser vélido a lo largo del régimen operativo del dispositivo [107]. Di-
cho modelo ofrece un equilibrio adecuado entre el costo computacional requerido y la
precision lograda, resultando especialmente conveniente a la hora de evaluar diversas
estrategias de control, disenar controles basados en modelo y evaluar el rendimiento
de los WECs bajo distintas condiciones de olas.

A pesar de los beneficios mencionados, es preciso no perder de vista que muchos
de los sistemas de control para maximizar la energia de los WECs tienden a am-
plificar el movimiento oscilatorio de los mismos, lo cual supone un conflicto con la
suposicién subyacente de los modelos de diseno de control hidrodinamico lineal, en los
cuales se asume que el movimiento del dispositivo tiene una amplitud reducida. Por
consiguiente, los modelos lineales utilizados como base para desarrollar estrategias de
control, en realidad, estan atentando contra la misma suposicion sobre la que fueron
construidos, conduciendo asi a lo que se conoce en la literatura como la paradoja
de modelado [108]. Si bien es prudente considerar esta problemética, el modelo de
pequenas amplitudes cuenta con un amplio respaldo en la literatura en términos de
su idoneidad para el control, asi como su eficacia en la representacién de sistemas de
conversién de energia de las olas, tema que ha sido extensamente investigado [99] y

serd adoptado a lo largo de esta tesis.

1.3.2.1. Modelo Hidrodindmico de Cummins

Debido a que la mayoria de los convertidores de energia de las olas pueden ser
representados como un sistema de cuerpos flotantes, su dinamica puede ser descrita,
al menos en sus principios més fundamentales, por modelos matematicos ampliamen-
te desarrollados para la industria maritima y naval [109]. La suposicién de que la
hidrodinamica puede considerarse lineal lleva a la aplicacién de la formulacién en el
dominio del tiempo propuesta inicialmente por Cummins [110], la cual se basa en
un sistema de ecuaciones integro-diferenciales. Al aplicar la ecuacion de Cummins a
un cuerpo flotante genérico sujeto a la accién de fuerzas hidrodinamicas de las olas
(Fhya), la fuerza de la gravedad (Fy) y otras fuerzas externas (Fpi, y Fey), conside-
rando un sistema de referencia inercial (zyz) centrado en la posicién de equilibrio del
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WEC, el movimiento & puede ser descrito por la siguiente expresién:

(M + A €(t) = /Oo fex(T) (20, Y0, t — 7) dT — /OO k(T)é(t —7)dr
o — SR &) + Fyo(t) + Fou(t), (1.3)

donde S} € R™ " es la matriz que describe la rigidez hidrostatica, la cual modela el
balance entre las fuerzas de la gravedad e hidrostaticas; n es la elevacion de la super-
ficie libre, xy vy yo son puntos de referencia seleccionados del WEC en su posicion de
equilibrio, Ao, € R™ ™ es la matriz de masa anadida a frecuencia infinita producto
del fenémeno de radicacién, y € € R™! es un vector que representa los seis modos
de oscilacién del WEC, denominados heave, surge, sway (traslaciones en zyz, respec-
tivamente), roll, pitch y yaw (rotaciones alrededor de los ejes xyz, respectivamente).
Ademas, los elementos de la matriz k € R™*" son las funciones de respuesta al impul-
so asociadas a las fuerzas que actuan sobre el cuerpo flotante debido a la radiacién
de olas cuando el cuerpo oscila en cada uno de sus modos, sin la presencia de olas
incidentes y difractadas [111, 81]. Dado que la fuerza de radiacién y la velocidad son
funciones de valores reales, los elementos de la matriz k de dimensiones n X n son
funciones reales y, dado que la fuerza de radiaciéon depende solo de las oscilaciones
presentes y pasadas, k es causal, es decir, k = 0 para t < 0 [81]. Ademads, los elemen-
tos del vector f., € R™! son las funciones de respuesta al impulso asociadas a las
fuerzas que actuan sobre el cuerpo flotante debido a la excitacion de olas incidentes
cuando el cuerpo se encuentra fijo en su posicion de equilibrio [111, 81]. Los elementos
de fe. son funciones no causales, lo que implica que el cuerpo flotante se ve afecta-
do por el perfil de ola incidente considerablemente antes de que la misma alcance
efectivamente el WEC. Esto se debe, en parte, a que la fuerza es el resultado de la
presion del fluido actuando sobre toda la superficie mojada del cuerpo, y segundo,
debido a que la accion de las olas sobre la superficie libre es un fenémeno continuo,
el cuerpo experimenta una fuerza antes de que una elevacion de ola llegue realmente
a su superficie mojada. Debido a estas razones, aunque el proceso real que conduce
a la fuerza excitacion es causal, cuando dicho fenémeno se expresa Unicamente en
términos de elevacién de la superficie libre evaluada en un punto de referencia del
WEC en su posicién de equilibrio (n(xg, yo,t)), dicho proceso resulta no causal. Para

més detalles consultar [111, 81, 109, 6.
Adicionalmente, la dinamica de los WEC puede ser alternativamente expresada
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en el dominio de la frecuencia como sigue!:

£(w) _ 1 _ 1
Fou(@) (W) + Foio(w) + Fuml(w) BW) +jw[M + Ao + Aw) = Sn/w?]  Zye
(1.4)

donde W(w) = F{W(t)}, y F{e} representa la transformada de Fourier. Adicional-
mente, B(w) es la matriz de resistencias de radiacién, A(w) es la matriz de masas
anadidas luego de remover las singularidades presentes a frecuencia infinita (As),
K(w) = B(w) + jwA(w) es la transformada de Fourier de k(t), y Zye. es la matriz
de impedancia caracteristica del WEC. Tipicamente, fep(w), B(w), A(w), Ao y Sh
se calculan numéricamente utilizando métodos de elementos de contorno (BEM) de
flujo potencial, ya sea de cédigo abierto o comerciales, como NEMOH [112] o WAMIT

[113], respectivamente.

1.3.2.2. Comparacién entre Modelos en el Dominio del Tiempo y la Fre-
cuencia

Las ecuaciones hidrodindmicas (1.3) y (1.4) en el dominio del tiempo y la frecuen-
cia, respectivamente, pueden relacionarse a través de las relaciones de Ogilvie [114].
Los modelos en el dominio del tiempo y frecuencia presentados son capaces de repre-
sentar con precision la dinamica de los WEC cuando los desplazamientos del cuerpo
flotante son pequenos. Sin embargo, como se ha discutido anteriormente [108], esta
premisa no siempre se cumple, particularmente cuando se implementa un control de
maximizacion de potencia para amplificar el movimiento del dispositivo de captacion
de energia. En tales casos, aparecen ciertas fuerzas no lineales significativas que ya
no pueden ser desestimadas. Para superar esta dificultad, se recurre a la utilizacién
de métodos hibridos de modelado en los cuales se incorporan términos no lineales en
la ecuacién dindmica (1.3), a través de la fuerza Fi,(t). Es importante notar que al
incorporar estos términos no lineales, la ecuacion dinamica de Cummins en el dominio
de la frecuencia 1.4 ya no es aplicable, lo que conlleva necesariamente a abordar el
problema en el dominio del tiempo, perdiendo asi las ventajas y simplicidad asociadas

con la resolucién en el dominio frecuencial.

'En esta ecuacién se toma la licencia de representar la inversa de las matrices involucradas
utilizando la notacién de una divisién estandar, es decir, se emplea la expresién 1/T" para representar
I'!, siendo T" una matriz invertible. De este modo, las expresiones que resultan coinciden con las de
un WEC con un tnico grado de libertad, mas comtunmente encontradas en la literatura de energia
de las olas.
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Al incorporar ciertos términos no lineales que resulten criticos, se puede lograr una
mayor fidelidad en el modelado sin un incremento significativo en el costo computacio-
nal. Sin embargo, los factores no lineales dominantes dependen en gran medida de con-
ceptos especificos de cada WEC, el tamano de la estructura de captacién de energia,
las estrategias de control que se implementen, entre otros, razén por la cual deben ser
cuidadosamente considerados caso por caso [115, 100]. Por ejemplo, si el PTO es un
sistema no lineal, como puede ocurrir en el caso de WECs con etapas de transmision
mecanica que incorporan un MMR, la dinamica de acoplamiento-desacoplamiento ca-
racteristica de estos dispositivos puede ser introducida en la ecuacién (1.3) a través
de la fuerza ejercida por la unidad de extraccién de potencia (Fy,) [116, 79]. Ademds,
una practica comun en la literatura de energia de las olas es introducir términos no
lineales para describir los efectos viscosos asociados a la interaccién del fluido con el
flotador en contacto con el agua. Para representar este fenémeno, se incorpora un
término de arrastre cuadrético a la ecuaciéon de Cummins (1.3), como sigue:

F, = %pchs(u—é)m—a (1.5)

donde A, es el area del captor normal a la direccién del flujo, u es la velocidad de
las particulas de agua y Cj es el coeficiente viscoso. La incorporacion del término de
viscosidad puede mejorar significativamente la precision del modelado, especialmente
para grandes velocidades relativas entre el cuerpo flotante y el fluido. Sin embargo,

es importante tener presente que caracterizar Cy no es trivial [117].

1.3.3. Estrategias de Control para WECs

A continuacién, se presentard un breve resumen de algunas de las numerosas
estrategias de control que se han desarrollado para los convertidores de energia de las

olas.

1.3.3.1. Control Clasico

El estudio clasico sobre el control para la maximizacién de potencia de conver-
sores de energia de las olas se remonta a 1975 [26]. Este estudio se basa en olas
monocromaticas, el modelo hidrodinamico linealizado de Cummins y una unidad de
extraccion de potencia ideal. Las condiciones éptimas se obtienen al considerar el
teorema de maxima transferencia de potencia y la ecuacién dindmica (1.4) (asumien-
do que F, = 0), por lo que el sistema PTO 6ptimo debe cumplir con la siguiente
condicion:

Zpto == Z>’< (16)

wec

donde Z? . representa el complejo conjugado de la impedancia caracteristica del

WEC. De esta manera, si se cumple la condicién anterior, la potencia absorbida
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por el convertidor es maxima. Esta estrategia de control se conoce cominmente en la

literatura como control reactivo o complejo conjugado.

Es importante destacar que el control reactivo dado por esta ecuacion requiere un
flujo de potencia bidireccional. Sin embargo, existen ciertos PTOs que solo permiten
un flujo de potencia unidireccional. Tipicamente, estos WECs solo pueden ejercer
una fuerza tipo amortiguador. En estos casos, el teorema de maxima transferencia de
potencia y, por ende, el control reactivo asociado, se reduce a lo que comtinmente se
conoce como control pasivo éptimo, dado por:

BptO(w) = | Z yee(w)] (1.7)

La ecuacién anterior se denomina condicién de amplitud éptima en [111].
En el contexto del control reactivo, sustituyendo la ecuaciéon de impedancia (1.6)
en la ecuacién hidrodindmica (1.4), y despejando la velocidad, se obtiene:

< _ F,(w)
Eopt(w) = 2B(w) )

(1.8)

donde Fop(w) = feu(w)n(w). Esta ecuacién indica que la velocidad del WEC debe
estar en fase con la fuerza de excitacién debida a las olas incidentes para extraer la
maxima potencia.

Como alternativa al control pasivo 6ptimo, la ecuacién de velocidad éptima (1.7)
puede ser implementada en técnicas de control que no requieren el manejo de potencia
reactiva [118]. Los conceptos basicos de estas estrategias se explican a continuacién.
Para una frecuencia especifica, la condiciéon de amplitud de la velocidad, obtenida
al aplicar el valor absoluto a la expresién (1.8), se puede alcanzar seleccionando un
amortiguador apropiado. Por otro lado, la condicién de fase en la velocidad impuesta
por (1.8) puede lograrse mediante controles comtinmente conocidos en la literatura
como latching [26] o declutching [119].

El control latching retiene el cuerpo oscilante fijo en sus posiciones extremas,
logrando sintonizar (poner en fase) la velocidad del WEC con la fuerza de excitacion.
El control declutching elimina la carga del PTO durante ciertos intervalos de tiempo,
permitiendo que el WEC evolucione sin carga mas rapidamente, buscando el mismo
objetivo de sintonizacion de la fase de la velocidad y la fuerza de excitacion. Aunque el
latching y declutching no implementan el control reactivo éptimo (1.6), se presentan
como alternativas sub6ptimas que ofrecen métodos potencialmente mas simples (sin
necesidad de flujo de potencia reactiva) para alcanzar la resonancia cuando el periodo
resonante del dispositivo es mayor (declutching) o menor (latching) que el periodo de

la ola incidente [6].
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WEC reference

Fuls) @ 2 a0) jws) L
+4 i‘/rof(s) l
)2 SN ++ﬁ\ NF
H(s) @ Ks(s) 7 \Z/ G(s) V(s)
Fpro(s) controller _T controller bio(s) WEC
(a) Aproximacién del control reacti- (b) Aproximacién del control reactivo implemen-
vo implementado a través de un lazo tado a partir de una referencia de velocidad.

de realimentacién.

Figura 1.21: Topologias para la implementacién aproximada del control reactivo [4].

Si bien las ecuaciones (1.4) junto con (1.6)-(1.8) establecen una base tedrica sélida
para el control de los WEC, este enfoque presenta ciertas limitaciones. Su aplicacion
se restringe a olas monocromaticas y sistemas lineales con un PTO ideal. Ademas,
las restricciones fisicas, como el desplazamiento maximo permitido del WEC, no son
facilmente gestionables por estrategias de control clasico, lo que limita ain ma&s su
implementacién. Ademas, las estrategias de control reactivo y el modelado lineal
asociado a menudo resultan en oscilaciones poco realistas o fuerzas de control excesivas

[108].

1.3.3.2. Estrategias de Control Moderno

Las olas ocednicas son, en general, policrométicas, y las ecuaciones (1.4) junto con
(1.6)-(1.8) pueden extenderse para este escenario, de modo que se aproxime el control
reactivo clasico descrito anteriormente para una ola monocromatica. La estructura
del sistema de control mostrado en la Figura 1.21a, que resulta 6ptima solo para la
frecuencia de ola predominante en el estado de mar irregular, no requiere ninguna
estimacion o prondstico de la fuerza de excitacién de las olas, pero presenta limitacio-
nes al manejar restricciones fisicas y es dificil mejorar su robustez frente a errores de
modelado. Por otro lado, la estructura presentada en la Figura 1.21b es mas flexible
que la anterior, ya que permite la incorporacion de restricciones fisicas y se utiliza
comunmente en la mayoria de las estrategias de control éptimo [120]. Sin embargo,
la estructura de este sistema de control requiere del conocimiento futuro de la fuerza
de excitacién (prondsticos) y tiene una complejidad computacional significativamente

mayor.

Control ()ptimo En términos generales, el problema de control de los dispositivos
convertidores de energia de olas puede reescribirse como un problema de control
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optimo, dado por

T
maw/ Foi, & dt (1.9)
0
s.t. E S €maaz (1'10)
Fpto S Fmacca (111)

donde Fraz V &mae son las restricciones del PTO y el WEC en cuanto a fuerzas y
desplazamientos, respectivamente. A partir de esta formulacion, surgen diversos algo-
ritmos de control éptimo, resumidos [95]. Una de las primeras aproximaciones utiliz6
el principio del maximo de Pontryagin y multiplicadores de Lagrange para abordar
el "two-point boundary value problem” (TPBVP) resultante [121]. Sin embargo, estos
métodos indirectos requieren derivaciones analiticas especificas para cada problema y
tienen una region de convergencia limitada, necesitando un valor inicial adecuado.

Mas recientemente, se han utilizado técnicas de control predictivo basado en mo-
delo (MPC) [122], que han demostrado buenos resultados al lidiar con las restricciones
de los WECs y descripciones hidrodindmicas lineales [123] y no lineales [124, 95], un
PTO no ideal [125], e incluso para arreglos de WEC [122]. Sin embargo, el funcional
de costo en el problema de maximizacién de energia difiere de la funciéon objetivo
cuadratica tipica en MPC, lo que puede generar problemas no convexos. En estos
casos, la existencia de una solucién 6ptima depende de procesos complejos que inter-
actian entre si, como las condiciones de las olas, la interacciéon fluido-estructura y las
restricciones fisicas impuestas por el propio PTO y el WEC.

En contraste, los métodos de transcripcion directa discretizan la dinamica y el con-
trol de los WECs, ofreciendo un mejor equilibrio entre precisién y costo computacio-
nal, lo cual los hace adecuados para aplicaciones en tiempo real [21]. Dependiendo
de la discretizacion empleada, estos métodos se clasifican en espectrales o pseudo-
espectrales [126, 127], y han demostrado ser una alternativa atractiva al MPC, siendo
utiles incluso en sistemas con no linealidades y restricciones fisicas marcadas. Sin
embargo, dichos enfoques no garantizan la unicidad de la soluciéon del problema de
maximizacion de energia, y para superar esto, surgen técnicas como la adaptacion de
momentos [128], que convierte el problema original en un programa de optimizacién
cuadratico (QP) céncavo. Sin embargo, esta formulacién sélo puede manejar dindmi-
cas lineales, lo que limita su aplicacion en sistemas con fuertes no linealidades, como
pueden ser los WECs que incorporan un MMR. Para superar esta limitacién, se ha
propuesto el uso de adaptaciéon de momentos no lineales, formulando el OCP original
como un programa no lineal (NP) de dimensiones finitas, que puede resolverse de

manera eficiente computacionalmente [95].
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Una alternativa al control 6ptimo, que aunque es mucho mas simple, ofrece buenos
resultados y es aplicable en el control en tiempo real, se presenta en [129]. Por otro
lado, més recientemente, nuevas tendencias en el control de convertidores de energia
de olas han sido el foco de esfuerzos de diversos estudios, centrandose en el control
robusto y el control sin modelo (MFC) para reducir la influencia de errores de mo-
delado, perturbaciones externas y errores en la estimacion o prondstico de la fuerza
de excitacién. Adicionalmente, se han hecho aportes para reducir sistematicamente la
complejidad de los modelos W2W, con el objetivo de poder utilizarlos para el control

en tiempo real. Para un resumen condensado de dichos aportes, se refiere al lector a
[4].

1.4. Estructura de la Tesis

Como se ha expuesto a lo largo de la revision de la literatura, en los tiltimos anos se
ha explorado una amplia variedad de convertidores de energia de las olas, impulsados
por el considerable potencial del recurso undimotriz, la creciente demanda energética
a nivel mundial y la imperativa necesidad de proteger el medio ambiente reconocida de
manera formal a través del Acuerdo de Paris. A pesar de que algunos prototipos han
sido sometidos a pruebas a escala relevante en entornos oceanicos durante varios anos,
alcanzando niveles moderados de madurez tecnolégica (TRL), ain no se ha logrado
alcanzar la etapa de comercializacién [29]. Las razones de esta situacion son diversas
e incluyen la gran diversidad de principios de funcionamiento de los dispositivos, asi
como la variedad de ubicaciones posibles para su instalaciéon y el amplio espectro
de climas de olas que puede presentarse en cada uno de ellos. Esta diversidad de
enfoques, junto con la falta de convergencia tecnoldgica y consenso en el desarrollo
de convertidores de energia de olas, ha resultado en una amplia gama de conceptos,

técnicas, disenos y principios de operacion.

WEC tipo Brazo-Flotador Oscilante con un PTO basado en un MMR
Tras analizar el estado actual de los convertidores de energia de las olas, asi como
los desafios que enfrentan y las soluciones propuestas a lo largo de los anos, este
trabajo presenta un WEC tipo brazo-flotador oscilante con un PTO basado en un
MMR, para el cual se ha solicitado una patente de invencién [34]. El funcionamiento
del dispositivo se describe en la Seccién 1.2.6 y en el Apéndice B se resalta cémo
cada uno de los sistemas que integra el PTO busca superar los desafios tecnolégicos

asociados a la conversion de energia de las olas establecidos en la Seccién 1.2.2.3.
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Dado el contexto establecido por el convertidor undimotriz propuesto, a lo largo de
esta tesis se estudiaran el dimensionamiento y diseno paramétrico de este dispositivo,
asi como el modelado y control de la unidad de extraccién de potencia mecanica que

integra el mecanismo de rectificacién de movimiento.

Metodologia de Dimensionamiento para WECs tipo Brazo-Flotador Osci-
lante Los convertidores de energia de las olas suelen presentar buena eficiencia en
la absorcién de energia dentro de un rango especifico de climas de olas. Uno de los
aspectos mas desafiantes y, al mismo tiempo, esenciales para el desarrollo de un WEC
es la adaptacion y optimizacion del dispositivo a las condiciones del clima de olas del
sitio potencial de instalacién. Esta drea ha adquirido recientemente gran atencion en
lo que respecta a los esfuerzos de investigacion.

A lo largo del Capitulo 2, se aborda esta problematica y se propone un método
de dimensionamiento para los convertidores de energia de las olas tipo brazo-flotador
oscilante, que representan el objeto de estudio de este trabajo. La metodologia se basa
en un modelo hidrodindamico semiparamétrico que permite relacionar un clima de olas
especifico con los pardmetros fundamentales de diseno del WEC, los cuales estan a su
vez asociados a su capacidad de absorcion de energia y a su respuesta dinamica. El
modelo semiparamétrico propuesto combina las propiedades del WEC, tipicamente
obtenidas utilizando métodos numéricos (NEMOH o WAMIT), con los pardmetros
que definen las propiedades del convertidor undimotriz tipo brazo-flotador oscilante.
La flexibilidad y el ahorro computacional que ofrece la utilizacién de este modelo lo
convierten en una herramienta de gran utilidad para el diseno del convertidor y para
el desarrollo de esquemas de optimizacion paramétrica.

Adicionalmente, en este capitulo se presenta un enfoque general para determinar
un intervalo razonable de potencia de diseno, con el fin de evitar el sobredimensio-
namiento de la potencia instalada del convertidor. Este enfoque busca incorporar la
creciente importancia que ha adquirido el reducir el LCOE en el contexto actual de
desarrollo de WECs. Asimismo, la metodologia, y particularmente el modelo semipa-
ramétrico propuesto, establecen las bases para la definicion de un enfoque iterativo de

co-diseno, estrategia clave para avanzar de manera efectiva en el desarrollo de WECs.

Modelo Generalizado de Dispositivos basados en un MMR El modelado
matematico de la dinamica de los convertidores de energia de las olas es esencial
para la investigacion y el desarrollo en este campo. En particular, un modelo integral

W2W (wave-to-wire) resulta crucial para el diseno, optimizacién, parametrizacién
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y evaluacién del rendimiento de los WEC bajo diversas condiciones de oleaje. Este
modelo W2W facilita la realizacién de pruebas sisteméaticas de diferentes estrategias
de control destinadas a maximizar la captura de energia, teniendo en cuenta las
interacciones entre las distintas etapas de conversion del convertidor. Sin embargo, la
obtencion de un modelo que satisfaga estas condiciones resulta atin mas desafiante en
comparacion con otros convertidores, especialmente en el caso del WEC propuesto,
que presenta un sistema de PTO mecanico basado en un mecanismo de rectificacién
de movimiento (MMR).

El principal desafio en el modelado y control de los convertidores de energia de las
olas que incorporan un MMR radica en la adecuada descripcién y manejo efectivo de
las no linealidades asociadas a este sistema de rectificacién. A pesar de los diversos
esfuerzos de modelado presentados en la literatura que abordan este problema, nin-
guno ha logrado integrar todos los requisitos necesarios para desarrollar un modelo
dindmico del MMR que sea lo suficientemente apropiado para su utilizacion en el
contexto de un W2W para aplicaciones de convertidores de energia de las olas. Las
limitaciones de estas formulaciones no solo afectan la precision del modelo al repre-
sentar la respuesta dinamica no lineal de los WECs basados en un MMR, sino que
también restringen la implementacién de diversas estrategias de control.

Esta problematica se aborda en primera instancia a lo largo del Capitulo 3, el cual
se centra en el modelo del MMR, independientemente de los sistemas de entrada y
salida a los cuales estd conectado el mecanismo de rectificacién. Este enfoque permite
concentrar el esfuerzo de modelado en las no linealidades asociadas al MMR, las
cuales seran heredadas luego por los sistemas de entrada y salida a los que se conecte el
mecanismo; en el caso de los WEC, estos sistemas corresponden a la etapa de absorcion
y generacion, respectivamente, ver Figuras 1.16 y 1.19. Como resultado, se presenta
un nuevo modelo generalizado para dispositivos basados en MMR, que resuelve las
limitaciones de los modelos actuales introduciendo restricciones rigurosas de velocidad
y torque para deducir una nueva condicién de desacoplamiento, cuatro nuevos modos
de transmisién del MMR y una descripcion detallada de las restricciones que presentan
estos dispositivos en lo que respecta a la transmisién de potencia desde el sistema de
entrada (etapa de absorcién) hacia el sistema de salida (etapa de generacién).

Adicionalmente, en este capitulo se introduce un algoritmo para la implementa-
cién numérica del modelo propuesto, se deriva un modelo de friccién integral para
MMRs y también se proporciona un método sencillo para activar los distintos modos
de transmision introducidos que amplian las perspectivas de las estrategias de control

posibles de implementar en este tipo de convertidores. Por otro lado, se conducen
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verificaciones numéricas exhaustivas del modelo, y ademés se presenta un procedi-
miento de identificacién paramétrica para determinar los parametros del modelo de

un prototipo MMR a escala, con el cual se valida experimentalmente.

Modelo Circuital y Control Por ultimo, el Capitulo 4 se divide en dos grandes
partes: una dedicada al modelado y otra al control del WEC propuesto. La primera
seccion aborda la problematica del modelado asociada a los WEC que integran un
MMR, empleando un enfoque completamente distinto al descrito anteriormente. En
este capitulo, se presenta una nueva analogia circuital para el modelado y control de
un PTO basado en un MMR. Es importante destacar que la sintesis de dicho circuito
no requiere del conocimiento previo de las ecuaciones dinamicas explicitas del MMR.
En su lugar, los componentes fundamentales del MMR se modelan de manera indi-
vidual para deducir sus analogias eléctricas y luego se conectan entre si utilizando
las condiciones cinematicas basicas que los vinculan, obteniendo el circuito equiva-
lente final. Més ain, en este capitulo se demuestra analiticamente que la analogia
resultante es equivalente al modelo generalizado de MMRs previamente presentado,
lo cual brinda ain mayor consistencia a ambos enfoques de modelado. De este modo,
la analogia eléctrica desarrollada para el MMR se establece como una plataforma
generalizada de modelado circuital, especialmente adecuada para simular y controlar
PTOs basados en MMR, en aplicaciones de energia de las olas.

En la segunda parte de este capitulo, se especializan los sistemas de entrada y
salida del circuito, para representar las etapas de absorcién y generacion del WEC tipo
brazo-flotador oscilante propuesto en la Seccion 1.2.6. Para ello, se sintetiza el modelo
eléctrico equivalente de la interaccién ola-estructura del convertidor y se propone una
carga controlada para modelar la etapa de generacién. Dicho circuito se utiliza luego
para evaluar la reconocida estrategia de control reactivo, evaluando el rendimiento
de este método en comparacién con el de un dispositivo con PTO mecéanico que
no integra un MMR. El anélisis de los resultados muestra como las no linealidades
introducidas por el MMR afectan la implementacién del control reactivo en este tipo
de convertidores. Finalmente, se realiza una optimizacion no lineal en el dominio
del tiempo de la carga controlada para el WEC basado en MMR, considerando las

frecuencias de olas més cominmente encontradas en la naturaleza.
De este modo, a lo largo de la tesis se aborda de manera integral el problema

del dimensionamiento, modelado y control de un WEC tipo brazo-flotador equipado

con un PTO basado en un MMR. Aunque la motivacion encuentra sus raices en el
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WEC propuesto para el cual se ha solicitado una patente, es importante senalar que
el enfoque generalizado de modelado permite extender directamente los resultados
obtenidos en este trabajo a una variedad mas amplia de dispositivos, tal como se

discute mas adelante.
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Capitulo 2

Método de Dimensionamiento de

un Convertidor Undimotriz tipo
. *

Brazo-Flotador Oscilante

A lo largo de este capitulo se propone un método de dimensionamiento para con-
vertidores de energia de las olas tipo brazo-flotador oscilante. La metodologia se basa
en un modelo hidrodinamico semiparamétrico que permite relacionar un determinado
clima de olas con los parametros fundamentales del dispositivo asociados a su capaci-
dad de absorcién de energia y respuesta dinamica en general. Este modelo resulta de
gran utilidad para el diseno y apropiado para desarrollar esquemas de optimizacion.
Adicionalmente, se presenta un enfoque general para determinar la capacidad del
dispositivo que tiene como objetivo evitar el sobredimensionamiento de la potencia

instalada.

2.1. Introducciéon

A lo largo de los 1ltimos anos, diferentes dispositivos de conversion de energia de
las olas (WEC) han sido desarrollados. Estudios de la gran variedad existente y sus
distintos métodos de clasificaciéon pueden encontrarse en [78, 29, 130]. En particular,
los absorbedores puntuales (AP) se caracterizan por tener sus dimensiones principa-
les significativamente menores a la longitud de onda de las olas incidentes [131], lo

cual permite una mejor relaciéon potencia-volumen del convertidor [132]. Dentro del

*La metodologia de dimensionamiento expuesta en este capitulo se respalda en la publicacién:
E. M. Gelos, M. G. Judewicz, A. D. Sosa, L. N. Montanelli, and D. O. Carrica, “Dimensioning Method
for Oscillating Arm-Float Wave Energy Converters” in 2022 IEEE Biennial Congress of Argentina
(ARGENCON), IEEE, Sep. 2022, pp. 1-8. doi: 10.1109/ARGENCON55245.2022.9939719.
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conjunto de los AP, el presente trabajo se enfoca en el estudio de los WECs tipo
brazo-flotador oscilante, similar al reconocido Wavestar Energy [31].

La determinacion de las dimensiones caracteristicas y capacidad de potencia del
WEC debe realizarse considerando el clima de olas del sitio donde se desea instalar
el dispositivo. Este procedimiento puede llevarse a cabo al plantear un Diagrama
de Budal [132] y obtener el punto de interseccién P, entre las dos cotas superiores
alli representadas. Sin embargo, se ha observado en [133] que la potencia absorbida
por el convertidor resulta considerablemente menor que P,.. Por esta razon, utilizar
dicho punto para determinar la capacidad del equipo a instalar puede resultar en un
sobredimensionamiento excesivo. Para abordar esta cuestién, en dicha referencia se
establece una altura y periodo correspondientes a una ola de diseno, a partir de los
cuales se determina la capacidad instalada del dispositivo, P,.., y sus dimensiones,
considerando diversas estrategias de control. A pesar de esto, es importante destacar
que el método utilizado para la determinacion de P,.. tiene limitaciones, ya que se
basa en la definicion de una tnica altura y periodo de ola. Mas atin, el argumento
utilizado para la eleccion de dicha ola de diseno es dificil de extender a un caso general
que involucre WECs con diversos principios de funcionamiento y/o climas de olas. A
modo ilustrativo, en [134] se implementa la metodologia anterior.

Por otro lado, en [111] se propone que la capacidad del WEC puede aproximarse
mediante un factor que depende del tipo de control que el dispositivo implemente.
Para ilustrar este enfoque, se presenta un caso de estudio simple que emplea Diagra-
mas de Budal elaborados en el trabajo, asi también como aquellos proporcionados
en [133, 134], para obtener el punto P.. Luego se afecta dicho valor por un factor
correspondiente al control utilizado, para determinar P,... Sin embargo, esta meto-
dologia no resuelve los problemas asociados a [133], y al mismo tiempo, presenta una
limitacién inherente al intentar generalizar la performance asociada a las distintas
estrategias de control a través de un factor de correccién simple afectando P.. Mas
aun, en [135] se analizan las distintas cotas superiores de absorcién de potencia de
los WEC y se muestra como el dimensionamiento del cuerpo flotante, su volumen
disponible y los modos de oscilaciéon permitidos afectan la capacidad de absorcion del
convertidor.

Por otro lado, [84] presenta una herramienta de diseno para el prototipo ISWEC
[136] que permite calcular la produccién de energia anual del convertidor en funcién
de un clima de olas dado. El método estda basado en un modelo simplificado del
dispositivo para el cual se lleva a cabo una optimizacion de los principales pardametros

que definen su capacidad de absorcién, con el objetivo de maximizar la produccion
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anual de energia. Si bien la herramienta aborda la problemética de diseno de manera
integral y considera todos los tipos de olas de un clima dado, los resultados obtenidos
son de utilidad solo para el ISWEC y en principio no son extrapolables de manera
directa a otros dispositivos.

Ademas, en [137] se propone una metodologia orientada al disenio de convertidores
que se encuentran en una etapa temprana de desarrollo y en [4, 138] se relevan diversas
estrategias de optimizacién de la geometria del cuerpo flotante. Mds atn, en [100] se
lleva a cabo un anélisis de diversos métodos para modelar WECs, identificando los
principales efectos no-lineales que aparecen en el comportamiento de estos dispositivos
y su relevancia en funcién del propésito del modelo dinamico.

Teniendo en cuenta los distintos enfoques para abordar la problematica de diseno
de un WEC, en el presente capitulo se propone una metodologia a partir de la cual
es posible caracterizar, por un lado, las dimensiones y propiedades mecanicas fun-
damentales que afectan el comportamiento dindmico y absorciéon de potencia de un
WEC AP tipo brazo-flotador oscilante. Y, por otro lado, se establece un criterio para
determinar un intervalo de potencias de diseno que se encuentre razonablemente por
debajo de los limites maximos tedricos de los Diagramas de Budal, evitando de este
modo un sobredimensionamiento excesivo de los distintos componentes del converti-
dor undimotriz. Dichos resultados se obtienen considerando el clima de olas de un
sitio de instalacion de interés del WEC.

El capitulo se organiza como sigue: en la Secciéon 2.2 se resumen los tres pasos
involucrados en la metodologia, y luego se detallan en las Secciones 2.3, 2.4 y 2.5.
Finalmente, en la Seccion 2.6 se presentan las conclusiones junto con trabajos futuros

y en vias de desarrollo.

2.2. Metodologia Propuesta

La metodologia de dimensionamiento propuesta consta de tres pasos:

1. Modelado hidrodindmico semi-paramétrico del WEC tipo brazo-flotador osci-
lante. Definicion de un criterio para determinar la posicién de equilibrio del

dispositivo.

2. Calculo de las matrices caracteristicas del recurso y del WEC, que permiten
relacionar el clima de olas de un sitio de interés con la capacidad del convertidor

para absorber energia.
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3. Determinacion de los pardametros fundamentales del WEC y del intervalo de
potencias de diseno para el dimensionamiento del dispositivo, a partir de re-
lacionar el modelo hidrodinamico obtenido en el primer paso con las matrices

caracteristicas calculadas en el segundo.

Primer Paso: Modelo Hidrodinamico semi-Paramétrico

Para obtener el modelo hidrodindmico del WEC tipo brazo-flotador representado
en la Fig. 2.1, se parte de los coeficientes hidrodinamicos correspondientes a los seis
modos de oscilacién posibles del cuerpo flotante [111]: traslaciones surge, sway, heave
(modos j=1,2,3), y rotaciones roll, pitch, yaw (modos j= 4,5,6). Sin embargo,
este tipo de convertidores posee un unico grado de libertad de rotacién provisto por
la articulacién ubicada en la base del brazo, punto O de la Fig. 2.1. Considerando
dichas restricciones de movimiento, es posible obtener, a partir de los coeficientes
hidrodindmicos correspondientes a los seis modos de oscilacion del flotador, aquellos
coeficientes especificos del WEC tipo brazo-flotador oscilante.

Este enfoque resulta en un modelo hidrodindmico semi-paramétrico que, entre
otros aspectos, permite la cuantificacion independiente de la influencia de los esfuer-
zos asociados a cada modo de oscilacion del flotador. Asimismo, posibilita el analisis de
cémo los parametros caracteristicos del WEC tipo brazo-flotador afectan su descrip-
cién dinamica y absorcion de potencia. De este modo, las masas, momentos de inercia
del convertidor undimotriz, longitud del brazo, calado del cuerpo flotante y posicion
angular de equilibrio del WEC se presentan explicitamente, junto con los resultados
numéricos cominmente generados por software de elementos de contorno (BEM),
como NEMOH [112]. A partir de los coeficientes hidrodindmicos semi-paramétricos
derivados, es posible obtener luego la ecuacion dinamica linealizada en el entorno del

punto de equilibrio del convertidor.

Segundo Paso: Matrices Caracteristicas

En primer lugar, se caracteriza el recurso de olas en el sitio de interés para la
instalacion del WEC mediante la Matriz de Ocurrencia de Olas. Esta representacion
muestra la frecuencia de cada tipo de ola (altura y periodo) en un horizonte de tiempo
deseado, tipicamente un ano. Por otro lado, la Matriz de Absorcion de Potencia del
WEC' describe la capacidad de absorcion de potencia del dispositivo frente a los
distintos tipos de olas presentes en el punto de interés. Posteriormente, multiplicando

punto por punto las matrices de ocurrencia de olas y de absorcién de potencia del
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convertidor, se calcula la Matriz de Absorcion de Energia del WEC. Dicha matriz
indica la energia que el dispositivo puede captar en funcion del tipo de ola en el sitio
de interés a lo largo de un ano. El articulo [84] presenta un caso de estudio detallado

utilizando las matrices mencionadas.

Tercer paso: Dimensionamiento de Potencia y Caracterizacion
del WEC

A partir de la matriz de energia del WEC calculada en el paso anterior, se determi-
nan las alturas y periodos de olas méas energéticos. Dicha informacion es utilizada como
condicion de entrada para definir las propiedades fundamentales del WEC descritas
por las relaciones obtenidas en el modelo derivado en el primer paso. Adicionalmente,
se obtiene un gréafico de potencia en funcién del aporte relativo de energia de cada tipo
de ola, con el cual es posible determinar una cota superior de absorcion de potencia

para el dimensionamiento de las distintas etapas del convertidor undimotriz.

2.3. Primer Paso: Modelo Hidrodinamico Semi-
paramétrico

A lo largo de esta seccién, se describiran en primer lugar algunas propiedades
geométricas de los WECs tipo brazo-flotador oscilante, seguido por la presentacién de
la ecuacion dinamica que describe su comportamiento. Utilizando la Figura 2.1 como
referencia, las posiciones del centro de masas (CM) del brazo, denotado como 7., y del
flotador, denotado como rg, pueden representarse en el sistema de coordenadas zyz
descrito por los versores de direccién %, j’, k respectivamente, de la siguiente manera:

Por = Yor J+ 20 k = dpy oS Oy J + dyrsin Oy, k (2.1)
TA=Yn 5+Zﬂf€ = dpcosly 3 + dgsinbg k
donde d, y dg son la distancia medida desde la articulacion O hasta los centros de

masa del brazo (cmlbr) y flotador (em|fi) respectivamente, y su posicion angular 6y, (t)
y 05(t) se define como:

ebr(t) = Qeq|br + Q(t) (23)
Op(t) = Ocgip + 6(2)

siendo Oeg ity y Ocqpn las posiciones angulares de equilibrio del CM del brazo y flota-
dor (valores constantes), respectivamente, y 6 el desplazamiento angular del sistema
brazo-flotador respecto a su posicion de equilibrio. Notar que 6 es la tinica posicion
angular que se mide respecto a la posicion de equilibrio, en lugar de hacerlo respecto

al eje y, como se muestra en la Figura 2.1 para 0y, por ejemplo.
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Figura 2.1: WEC tipo brazo-flotador oscilante.

Ademsds, asumiendo que la linea media del brazo, de longitud total L, estéd alineada
con la distancia dp, (ver Fig. 2.1), resulta conveniente relacionar estos parametros por
el factor adimensional:

fo=Y st 0<fi<t (2.5)

Notar que, si la masa del brazo esta distribuida de manera simétrica respecto a su
CM, entonces f;=0,5. Adicionalmente, asumiendo que el flotador es simétrico y que
su CM se encuentra sobre el eje de simetria, es posible deducir a partir de la Fig. 2.1
que:

1

A= Tor + (hemip + @) (sin@j' — cos 0 l::) (2.6)

siendo hemp la distancia medida desde el CM del flotador hasta el punto superior del

mismo y a la altura desde el punto de vinculacién hasta el cuerpo flotante.

La descripcién dinamica de los WECs tipicamente se lleva a cabo por medio de
la ecuaciéon de Cummins [110]. Expresando la misma en el dominio del tiempo para
el unico grado de libertad que posee el convertidor del tipo brazo-flotador, resulta:

Tow(t) + Tres(t) + Traa(t) + Towolt) = L, 6(t) (2.7)

donde [, es el momento de inercia (MOI) respecto a la articulacién del conjunto
brazo-flotador, 7., es el torque de excitacion debido a las fuerzas combinadas de
Froude-Krylov y difraccién, T,.q es el torque de radiacién, 7, el torque producido

por la unidad de extraccién de potencia (PTO) y T el torque de restitucién. En el
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caso mas general, los esfuerzos hidrodinamicos que experimenta un cuerpo flotante
se describen mediante un vector de fuerzas generalizadas F; con 1= 1,2,3,4,5,6,
donde los subindices i=1, 2,3 corresponden a fuerzas que actiian sobre el centro de
masas del flotador en las direcciones xyz respectivamente y se asocian a los modos
de oscilacién surge, sway y heave respectivamente. Por otro lado, los subindices i=
4,5,6 corresponden a momentos que actian sobre el flotador en las direcciones xyz
respectivamente y se asocian con los modos de oscilacién roll, pitch y yaw [111].

No obstante, en los WECs tipo brazo-flotador oscilante no todas las fuerzas des-
critas intervienen en su comportamiento dindmico. Debido a las restricciones de mo-
vimiento inherentes de estos convertidores, su movimiento esta limitado al plano yz,
por lo que las fuerzas en la direccién = (F}) y los momentos en las direcciones y (F5)
y z (Fg), no son capaces de producir movimiento en el sistema, y como resultado, no
intervienen en la ecuacién dindmica (2.7). Por este motivo, a continuacién se analizan
las fuerzas Fy, F3 y Fy que actian sobre el plano de trabajo del WEC y se obtienen
las expresiones linealizadas (para el entorno de la posicién de equilibrio), de cada uno

de los torques involucrados en (2.7).

2.3.1. Torque de Excitacion

Asumiendo que la ola se desplaza en la direccién del eje x, como se muestra
en la Fig. 2.1, de manera similar a [31], y considerando que el cuerpo flotante es
axisimétrico, la Fuerza de Excitacién es nula en la direccion y (sway), al igual que el
momento en la direccién x (roll) [111], es decir, F., 2= Fi,4=0. Por lo tanto, en la
ecuacion (2.7) solo interviene la Fuerza de Excitacién en el modo heave, y T, puede
expresarse como sigue:

Tex(t) = Fuy3(t) dp cos(é’eq‘ﬂ +60) = F.,3(t) dacos Ocqlf (2.8)

donde se ha introducido # = 0, dado que la Fuerza de Excitacion se calcula con el

flotador fijo en su posicion de equilibrio.

2.3.2. Torque de Radiacion

La expresién en amplitudes complejas de la fuerza de radiaciéon para los 6 modos
de oscilacién posibles del cuerpo flotante, F}.;, se define en el dominio de la frecuencia
como sigue:

Faw) = —Zy(w)&w)  i,j=1,2,3,4,5,6 (2.9)

)

siendo fj el vector de velocidades de dimensién 6x1 cuyas componentes estan asociadas
a los 6 modos de oscilacién, y Z;;(w)= B;j(w)+jwA;j(w), la matriz de impedancias
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de radiacién de dimensién 6x 6, compuesta por la matriz de resistencia B;;(w) y
la matriz de masa agregada A;;(w). Es importante notar la nomenclatura adoptada
en dénde A;j(w) = Ajj(w) + Ax,ij, siendo Ay ;; = Uégﬂ;LOAw(w) Debido a que se
consideran flotadores axisimétricos que poseen dos planos de simetria (ver Fig. 2.1),
las componentes no diagonales de la matriz de impedancias son nulas (Z;;=0 para
i # 7 ) [111]. Ademés, & = &= &= 0 debido a que el movimiento del WEC esté
limitado al plano yz, por lo tanto, las componentes de la fuerza de radiaciéon asociadas
a estos modos de oscilacién también son nulas. Asi, T,44(t) en la ecuacién (2.7) puede
expresarse finalmente como sigue:

Trad(t) = F2(t) da(—sinp) + F,3(t) dpcos g + F 4(t) (2.10)

Asumiendo que el flotador es excitado por olas regulares, las fuerzas F, ;(t) en (2.10)
pueden escribirse mediante una expresiéon combinada en el dominio del tiempo y
frecuencia, evitando asi resolver la convolucién asociada a (2.9) [31]. Considerando

esto v el hecho de que & = Un, & = 2y &, = 0, entonces:

Fro(t) = —Baa(w) ga(t) — Az (w) ja(t) (2.11)
Fr3(t) = —Baa(w) Za(t) — Ass(w) Za(1) (2.12)
Fra(t) = —=Bua(w) 0(t) — Asa(w) 6() (2.13)

Derivando (2.2) respecto al tiempo y linealizando las expresiones en su punto de
equilibrio, la velocidad y aceleracién del CM del flotador resultan:
vy~ —dgsin(Oeq ) 07+ df coS(0cqip) 0k (2.14a)
ag ~ —dgsin(Begp) 05 + dpcos(Begp) 6 k (2.14D)

Introduciendo (2.14a-2.14b) en (2.11-2.12) y reemplazando F,.o, F.3y F,.4 en la ex-
presién (2.10) linealizada en el entorno del punto de equilibrio, resulta:

7;[1(1 ~ —Be((,u) 9 — Ag(u)) 6 (215)
donde,
By(w) = (dsinbegp)® Baa(w) + (djicos fegip)® Baz(w) + Bua(w)
(2.16)

Ae(w) = (dﬂ sin Qeq|ﬂ>2 AQQ (w) + (dﬂ COS Heq‘ﬂf ./433(00) + .A44(w)
(2.17)

2.3.3. Torque de Restitucion

El Torque de Restitucion [111] se define como la suma del torque hidrostético Ty
y el torque debido a fuerzas gravitatorias T, asumiendo condiciones de aguas calmas,
es decir, sin excitacién de olas:

7;'68 - Ths + TG (218)
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En particular, para el caso de los sistemas brazo-flotador oscilantes:

Ths = Fhs dby COSs Hby (219)
TG = —mag dﬂ COS Qﬂ — Mpr g dbr COS gbr (220)

dénde my, y mp son las masas del brazo y flotador respectivamente, y dp, es la
distancia medida desde la articulacién del brazo al centro de empuje. Ademas, la
fuerza hidrostatica se define como:

Fhs =pg V;m(eﬂ) s s.t. 0 S V;m S Vﬂ (221)

donde Vi, y Vj representan el volumen sumergido y el volumen total del flotador,
respectivamente. A su vez, Vi, puede expresarse alternativamente como la suma del
volumen sumergido en equilibrio Vj,,cq = cte y el volumen diferencial V*(0):

Ve (08) = Vamieg + V(0) st 0< Vi < Vg (2.22)

Linealizando la componente en y (direccién dada por el versor 5 ) de la expresion
(2.6) alrededor de la posicién de equilibrio del brazo y flotador, respectivamente, se
obtiene:

(dvr/ f1) cos 96q|br ~ dg cos 9@q|ﬂ (2.23)

De manera similar, en pequenas oscilaciones es posible asumir que la distancia ho-
rizontal a la articulacién del WEC medida desde el CM del flotador y el centro de
empuje son aproximadamente iguales, resultando en:

df cos e = dpy cOS Oy, (2.24)
Mas ain, teniendo presente que en la posicion de equilibrio del WEC se cumple:
) ‘/sm|eq —mag — fL Mpyrg = 0 (225>

luego, (2.18) linealizada en el entorno de la posicién de equilibrio resulta:
Tres(0) = pg V™ (0) dg cos Ocq 5 (2.26)

A continuacién, se expresard (2.26) en funcién del coeficiente de restitucién Sy g,

pardmetro tipicamente utilizado en la descripcién dindmica de WECs [111].

2.3.3.1. Coeficiente de Restitucién

Para deducir una expresion analitica de S}, 9, es necesario en primer lugar definir
la geometria del cuerpo flotante. En este caso, se adopta una geometria similar a la
del Wavestar energy [31], que consta de una parte hemisférica y otra cilindrica, como
se muestra en la Figura 2.1. De esta manera, el volumen sumergido en la posicion de
equilibrio resulta:

Vanlea = 5 (3RaC? = C*) 4 7% mixc {0, € - Ry} (2.27)
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donde Rp y C son el radio y el calado del flotador. Note en la Fig. 2.1 que el calado
define la superficie mojada plana, S,,, del WEC [111]. A continuacién, se asume que
C < Ry, por lo tanto el segundo término de (2.27), que corresponde al volumen
cilindrico sumergido, es nulo. Considerando esto junto con la expresion (2.22), es
posible aproximar el volumen diferencial V* en el entorno de la posicién de equilibrio
del convertidor mediante la siguiente expresion:

V*(0) ~ g (BRa(C — A2)? = (€ = A2)%) = Vipnjeg (2.28)
donde Az es el desplazamiento vertical del flotador respecto a su posicién de equilibrio,
definido utilizando la expresién (2.2) como:

Az =dg sin(f., + 0) — dpsinb,, =~ dgcos b, 0 (2.29)

Introduciendo la aproximacién de primer orden de Az en (2.28) y despreciando los
términos de segundo orden se obtiene:

V*(0) = — 7 (2RaC — C?) dpcos beqpb (2.30)
=S ~Az

donde se define una expresion analitica para la superficie mojada plana S, (R, C).
Reemplazando (2.30) en (2.26), el torque de restitucion linealizado en el entorno
de la posicion de equilibrio resulta finalmente:

7—7"63(9) ~ _Sh,B 0 (231)
siendo,

Sho = pgSw (dacos 06q|ﬂ)2 (2.32)

2.3.4. Ecuacion Dinamica Linealizada

Considerando las expresiones para los torques de excitacién, radiacién y restitu-
cién, (2.8), (2.15) y (2.31), respectivamente, es posible reescribir la ecuacién dindmica
(2.7) linealizada en el entorno de la posicién de equilibrio del WEC como sigue:

Fop3(t) dpcosOegp — Sno0(t) — Bo(w) 0(t) — Tpto(t) = (L + Ap(w)) o(t), (2.33)

vélida para olas regulares de periodo =27 /w. A su vez, expresando (2.33) en funcién
de sus amplitudes complejas [31] resulta:

bw)  _ !
Terlt) = Tono@)  Bofw) + jo (L + Aofw)] — 22 )

(2.34)

de la cual es posible deducir la frecuencia de resonancia wy(w) del WEC tipo brazo-

flotador oscilante:
Sh.o
N e L 2.35
wo(w) ”fw—i- () (2.35)
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Es importante resaltar en este punto que, tanto el torque de excitaciéon T, (2.8),
las componentes resistivas Bp(w) y de masa agregada Ap(w) de la impedancia de
radiacién del WEC, (2.16) y (2.17), respectivamente, como también el coeficiente de
restitucién Sy, (2.32), dependen explicitamente de 6,451 y dj, dos valores que quedan
determinados al definir la posicién de equilibrio del sistema.

Dada su relevancia, a continuacién se establece un criterio para definir la posicion
de equilibrio de un WEC tipo brazo-flotador oscilante. Teniendo en cuenta esto, luego
se derivan relaciones que permiten caracterizar las masas y momentos de inercia del

dispositivo al relacionarlos con la frecuencia de resonancia del convertidor.

2.3.5. Determinacion de la Posicion de Equilibrio

A continuacién se asume que el eje de simetria del flotador coincide con la direccién
del eje z del sistema de referencia cuando el WEC esta en la posicion de equilibrio
(ver Fig. 2.1). Considerando esto, la posicién de equilibrio del brazo resulta:

Ocqjpr = arcsin (— o = (hjz_ ‘- a) ; (2.36)

siendo hp la altura del flotador y h,, la altura de operacién determinada por la
distancia vertical entre la linea de marea media y la articulacién del WEC. Por otro
lado, es posible obtener dg por trigonometria:

dﬂ = \/(L cos eeq‘br)z + (_L sin eeq\br + hcm|ﬂ + (1)2 (237)

Y por tltimo, la posicion de equilibrio del CM del flotador resulta:

—L Sin 9@q|br + hcm|ﬂ _I_ CL) (238)

Ocqn = arcsin <—
dp

A continuacién, se utilizardn las ecuaciones (2.36)—(2.38) para establecer un criterio
que permita determinar la posicién de equilibrio, analizando la influencia del calado en
los esfuerzos dinamicos del WEC. Posteriormente, se establecerd una condicién rela-
cionada con las masas del conjunto brazo-flotador que debe satisfacerse para alcanzar

la posicién angular deseada en el equilibrio.

2.3.5.1. Influencia del Calado del WEC

En el siguiente andlisis se consideraran fijas las dimensiones del cuerpo flotante,
el brazo y la altura de operacion: hg, L, a y h,, respectivamente. De este modo, es
posible analizar la influencia del calado en la determinacion de la posicion de equilibrio
del WEC.
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Influencia de C sobre 7., y T,s Considerando que las dimensiones del cuerpo
flotante son significativamente menores a la longitud de onda de la ola incidente ()
por tratarse de un absorbedor puntual, es posible aplicar la “aproximacién de cuerpo
pequeno” [111]. Por lo tanto, la fuerza de excitaciéon en modo heave puede expresarse
como sigue:

sinh (kz, + kd)

H
sinh (kd) ) 2

Fex,3 ~ [pg Sw - W2(p‘/:9m\eq + ABS(W) (239)

Para valores de w = 27 /T bajos, donde la aproximacién de cuerpo pequeno es valida,
el primer término de la expresién (2.39) correspondiente a la fuerza hidrostética es
el dominante, y el segundo puede despreciarse, obteniendo de ese modo los valores
extremos de la funcién. Ademads, si la geometria del flotador es conocida, es posible
reemplazar S, H/2 por V*(H) y la expresién (2.39) se puede reescribir como sigue:

Fos~pgV*(H) (2.40)
Como resultado, el torque de excitacion (2.8) puede aproximarse por:

Tew = pgV*(H) dgcos g s - (2.41)

En esta situacién, V* depende exclusivamente de la altura de la ola, ya que por defi-
niciéon 6=0 al calcular las fuerzas de excitacion. Al comparar (2.41) con la expresion
(2.26), puede apreciarse que resultan iguales excepto por el hecho que V* en esta
ultima expresién depende de @, dadas las condiciones de aguas calmas a partir de las

cuales se calcula por definicién la fuerza de restitucion.
Ahora bien, considerando las restricciones de Vi, expresadas en (2.22), es posible
establecer un limite superior e inferior del volumen diferencial como sigue:

V= Viem — ‘/sm\eq s.t. — V:sm|eq < vV < Vfl - Vvsm\eq (242>

Esto determina a su vez las cotas superior e inferior de los torques de restitucién y
excitacion, Tres v Ter de acuerdo a (2.26) y (2.41), respectivamente. De este modo,
definiendo el calado, C, queda determinado en consecuencia V¢, segin (2.27), y con

ello las cotas superior e inferior de los torques de excitacién y restitucién.

Criterio de Decisién Considerando la influencia de Vi;,1eq(C) en Tep y Tres, S€ pue-
den establecer diversos criterios para definir la posiciéon de equilibrio del WEC. En
este estudio, se elige definir Vj,,cq(C)=V3/2, lo que resulta en —V5/2 < V* < Vy/2, de
modo que las cotas superior e inferior de los torques de excitacion y restitucion resul-
tan idénticas. Esto facilita un comportamiento simétrico en la oscilacion ascendente
y descendente del flotador, evitando los puntos de saturacién de 7o, y Tres. Ademas,

se previenen fenémenos extremos, como la completa salida y reingreso del flotador
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al agua, los cuales podrian comprometer la integridad del WEC. Vale destacar que
podrian utilizarse otros criterios a partir de realizar diversos estudios basados en el
modelo hidrodindamico aqui propuesto. No obstante, esto escapa al alcance de este

trabajo.

2.3.5.2. Restriccién de Masas en Equilibrio

En la posicién de equilibrio, 7.,= 0 y se satisface la igualdad: dy,/ f1, cos Oeqpr=
dpy €OS Oeqjpy=d i cOS Ocq)n. Considerando esto y la expresion (2.5), la especializacién de
(2.18) en el punto de equilibrio resulta:

77“65 = (pg‘/sm\eq —Mupg — fL Mpy g) L cos eeq\br =0 (243)
Mas ain, introduciendo un factor adimensional de relacion de masas f,, tal que:
My = frnMa st. fmn>0, (2.44)

e igualando a cero el término entre paréntesis de (2.43), es posible obtener la siguiente
expresion:
p ‘/sm\eq
mpg= ————— 2.45

La ecuacién (2.45) se interpreta como una condicién necesaria para las masas del
sistema brazo-flotador a fin de garantizar que el volumen sumergido en la posicién de
equilibrio coincida con el valor deseado. Por lo tanto, si se conoce fr (aproximada-
mente 0,5 de acuerdo a la Seccién 2.3) y se establece el volumen de equilibrio deseado
Vemleq basado en el criterio mencionado anteriormente, es posible calcular mg y my,

para un valor dado de f,,.
Por otro lado, las masas del sistema se relacionan con el MOI del conjunto brazo-
flotador del siguiente modo:

Iw = [cm\ﬂ + mﬂ(fm) dei + Icm|br + mbr(fm) dl%r

donde Iepm|pr € Iemp son los MOI respecto al centro de masas del brazo y el flotador
respectivamente. La expresion anterior puede reescribirse del siguiente modo:

1+ (iﬂ (2.46)

La expresién (2.46) muestra que I, es funcién de f,,, lo que implica que la frecuencia

I, = cem|fl + Icm\br + mﬂ(fm) d]%l

de resonancia del WEC, dada por (2.35), también depende de dicha variable. Teniendo
en cuenta esto, junto con el hecho de que Sj ¢ en (2.32) se determina en funcién de
la posicién de equilibrio del WEC, ecuacién (2.36), es factible ajustar la frecuencia
de resonancia wy del convertidor al clima de olas de un emplazamiento especifico
seleccionando adecuadamente la relacion de masas entre el brazo y el flotador, es

decir, el parametro f,,.
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2.4. Segundo Paso: Matrices Caracteristicas

A continuacion, se obtendréan las matrices caracteristicas del recurso de olas y
del WEC. Para confeccionarlas, no solo es necesario caracterizar el clima de olas
de un sitio de interés, sino que también deben definirse algunas propiedades basicas
del convertidor. Por este motivo, se propone a continuaciéon un caso de estudio de
un WEC tipo brazo-flotador oscilante a instalarse en las cercanias de la costa de la
ciudad de Mar del Plata, Argentina. El principal objetivo del presente caso de estudio
es mostrar la implementacion de la metodologia de dimensionamiento propuesta, en
lugar de enfocarse en los detalles especificos de la confeccion de las matrices de las
olas y del WEC. Por consiguiente, se han empleado diversas hipétesis simplificativas
al construir dichas matrices, las cuales no afectan la viabilidad de la implementacién
del método, con el fin de facilitar su aplicacion.

Considerando lo anterior, se asume que la direccién de avance de las olas es perpen-
dicular a la linea costera, y que el WEC se encuentra posicionado segin se indica en la
Fig. 2.1, de manera que su plano de trabajo (yz) es siempre ortogonal a la velocidad
de propagacion de las olas. Ademas, se adoptan las dimensiones caracteristicas basi-
cas listadas en la Tabla 2.1, correspondientes al reconocido Wavestar Energy [139],
el cual posee el mismo principio de funcionamiento que el WEC analizado en este
trabajo y un nivel de madurez de la tecnologia (TRL) elevado. Adicionalmente, el
volumen cilindrico y hemisférico del flotador se relacionan segin V= V.y/2 , lo que
implica h.y= Rp/3, ver Fig. 2.1. Se considera ademds que fr,= 0,5y que el centro
de masas del flotador coincide con su centro de gravedad, luego hepp= 1,3 m. Por
ultimo, la dimensién “a”se considera despreciable.

En lo que sigue, se utilizara el caso de estudio descrito como punto de partida
para implementar la metodologia propuesta con el fin de definir las variables de diseno
restantes del WEC en funcién del clima de olas del emplazamiento seleccionado. Estas
son el calado (C), la posicién de equilibrio del conjunto (feqpr ¥ Geq|s1), la distribucion
de masas entre el brazo y el flotador (f,,) v el intervalo de potencias de disenio del

equipo (Pys).

2.4.1. Matriz de Ocurrencia de Olas

A partir del trabajo realizado por el Servicio de Hidrografia Naval [140], se con-
fecciona la matriz de ocurrencia de olas en Mar del Plata, Fig. 2.2a. Los datos de
alturas y periodos corresponden a olas regulares, y la profundidad en la zona se es-

tima en d~ 15 m. La matriz muestra la distribuciéon horaria anual de cada tipo de
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Tabla 2.1: Dimensiones Caracteristicas del WEC.

Descripcion Simbolo Valor
Didmetro Flotador =~ Dpg 5 m
Largo Brazo L 10 m
Altura de Operacién  hy, 5,5m

ola en funcién de su altura H y periodo T'. Se observa que las olas mas comunes se

encuentran en el rango de H = [0,5, 1) metros y T" = 8 segundos.
Utilizando la teorfa lineal de olas [141], es posible calcular la potencia transportada
por unidad de longitud de cresta, o flujo de energia, para cada par de H y T mediante:

— pg?HT tanh 1+ ﬂ} , (2.47)

P(H,T) = 321 sin(2kd)

siendo p la densidad del agua, g la aceleracién de la gravedad, d la profundidad,
k =27 /X el niimero de ola y A la longitud de onda definida como:

o g 2 2
A= LT? tanh (7d> . (2.48)

2.4.2. Matriz de Potencia del WEC

Para confeccionar la matriz de absorcion de potencia del WEC, es necesario inicial-
mente estimar la potencia que el convertidor puede absorber para los diferentes tipos
de olas que se muestran en la Fig. 2.2a. Para este propdsito, se empleara un méto-
do sencillo basado en datos publicados sobre el ancho de captura relativo (CWR)
correspondiente a otros convertidores tipo brazo-flotador oscilante, similar al pro-
puesto en este trabajo. Esta eleccion se fundamenta en su simplicidad, lo que facilita
notablemente la confeccion de la matriz de potencia del WEC, evitando asi largas
simulaciones y la necesidad de optimizar el control para cada estado de mar.

Este enfoque esta alineado con el principal objetivo del caso de estudio, que es
demostrar la implementacion de la metodologia de dimensionamiento de manera di-
recta. Més aun, es importante resaltar que, si bien el tercer paso de la metodologia
es naturalmente dependiente de la potencia absorbida por el WEC, la aplicacién con-
ceptual del mismo resulta independiente del procedimiento con el que se obtuvo dicha
potencia absorbida por el convertidor. De hecho, la estimacion de potencia del WEC,
junto con la confeccion de la matriz asociada, puede complejizarse tanto como la
aplicacion lo requiera, sin alterar el proceder de la metodologia de dimensionamiento.

De cualquier modo, al final de este capitulo, se discutiran algunas de las implican-

cias de las hipotesis simplificativas aqui adoptadas.
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Figura 2.2: Matrices caracteristicas.

2.4.2.1. Estimacion de Potencia

El ancho de captura (CW) de un WEC se define como la relacion entre la potencia
absorbida por el mismo (P,) y el flujo de energia de la ola (P), representado mediante:

P
CW ==, 2.49
- (2.49)
Este parametro se interpreta como el “ancho de ola”que el WEC es capaz de ab-
sorber por completo, siendo una medida de rendimiento cominmente utilizada en el
contexto de convertidores de energia de las olas. Por otro lado, el CWR se define
como la relacién entre el ancho de captura (CTW) y una dimensién caracteristica del
convertidor undimotriz (B) [112]:
cw P, Py

CWR = B +— CWR= DB = P (250)

Al introducir la expresién para el CW (2.49) y definir la potencia nominal incidente
como P,,, = PB, se obtiene la expresion de la derecha. En esta tultima, se evidencia
que el CWR representa la proporcién de potencia absorbida por el WEC en relacién
a la potencia incidente que transporta la ola a lo largo de la dimensién caracteristica

B del convertidor.
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En este caso de estudio, se calcula la potencia absorbida por el WEC (P,) utili-
zando la ecuacion del CWR. Para ello, se establece el diametro del flotador como la
dimension caracteristica, de modo que B = 2Ry, y se determina el flujo de energia
(P) correspondiente a cada tipo de ola presentado en la Figura 2.2a a través de la
ecuacién (2.47). Finalmente, se emplea la cota superior del CWR correspondiente al
Wavestar Energy, es decir, CWR = 0.6. De este modo, es posible representar grafica-
mente la potencia absorbida por el WEC en funcién del periodo de la ola, para cada
altura relevante. Un caso ilustrativo se presenta en la Figura 2.3 para las alturas de
ola de H = 1,5y 2,5 m, curvas representadas con lineas sélidas.

A continuacién, se estableceran las cotas superiores de absorcion de potencia y se
visualizaran en la Figura 2.3, configurando asf el diagrama de Budal, con la intencién

de delimitar la absorcion de potencia calculada segin el procedimiento descrito.

2.4.2.2. Diagrama de Budal

Tipicamente, en el andlisis de la absorcién de potencia de un WEC, se consideran
dos limites superiores: la cota superior tedrica, P, que representa el escenario en
el cual toda la energia transportada por la ola es capturada por el WEC [133]; y
la cota superior practica o de Budal (BUB), Pg, que refleja la situacién donde se
aprovechan al maximo las dimensiones y la amplitud de oscilacion del convertidor.
Dado que el movimiento del WEC en cuestion estd restringido al plano yz y solo la
componente Fp, 3 de la fuerza de excitacién interviene en su dindmica (ver Seccion
2.3.1), la definicién de la cota de potencia tedrica se define como sigue:

o |Fem’3(w)|2 A

Pa=—5p, = P5r =P CWa, (251)

donde se introduce el concepto de ancho de captura maximo CW,,= \/27 . Este
limite se corresponde con la condicién de amplitud y fase 6ptimas [111], expresada
en el Diagrama de Budal de la Fig. 2.3, para las alturas H = {1,5, 2,5} m. Notar que

las curvas correspondientes presentan un comportamiento monoétono creciente.
Por otro lado, la cota superior de potencia de Budal se define a partir de las

magnitudes maximas de la fuerza de excitacién y velocidad en modo heave, |F, 3
~ max
y |£3| , respectivamente, del siguiente modo:
maxr
11~ ks
Py=- Fex,g(w)] 53(w)‘ . (2.52)
2 max max

Considerando la aproximacién de la fuerza de excitacién dada por la ecuacion (2.40),
y aplicando el criterio para definir la posicién de equilibrio tal cual se expone en
la Seccién 2.3.5, donde se establece Vipq(C) = Vp/2, la méxima fuerza de excita-

ciéon puede expresarse como: |Fi,; 3 = pgVp/2. Por otro lado, se asume que la
max
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Figura 2.3: Diagrama de Budal.

méxima amplitud admisible en el movimiento de elevacién (heave) del convertidor es
)53 (w)

del WEC resulta 53(@‘ =w ‘53 (w)‘ . Teniendo en cuenta estos conceptos, la

= max {H/2, C} [111]. En consecuencia, la maxima velocidad de excursién

expresion (2.52) para el caso del WEC analizado resulta:
1 Va [ H
Pp =3 <pg7>(wmax{3,0}> (2.53)

Mas atin, notar que al determinar V., y tomando en cuenta las dimensiones
del cuerpo flotante detalladas en la Tabla 2.1, se puede calcular el calado utilizando
la ecuacién (2.27), lo que resulta en C = 2,08 m. Del mismo modo, los valores de
Ocqip = —31° y dg = 10,6m se derivan de las expresiones (2.36)-(2.38). De esta
manera, es posible representar finalmente en la Fig. 2.3, la cota de Budal Pg para las

alturas H={1,5, 2,5} m, siendo sus curvas mondtonas decrecientes.

Limite por rompimiento de olas Para evitar realizar un analisis de absorcion
de potencia con olas que se encuentran fuera del rango de trabajo deseado, se calcula

la altura de rompimiento de ola para cada periodo como:

Hy =0142XT) siT <7, (2.54a)

H,(T) =
1) {Hﬁzamd siT >, (2.54b)

Los valores correspondientes a H,;, H.o, vy 7, ~ 6,5 s se derivan de la Fig. 2.4,
publicada en [142]. La consideracién de los limites de rompimiento de las olas se
integra en el diagrama de Budal al establecer que, si H > H,.(T'), es decir, la ola
analizada se encuentra por encima del umbral de rompimiento, el WEC sera retirado

de servicio, resultando en una absorcién de potencia nula para este escenario. Dado
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Figura 2.4: Regiones de Validez de las distintas Teorias de Olas.

que el limite de rompimiento de olas solo afecta los periodos mas bajos, se redefine

simplemente la cota superior tedrica como:

{ijﬂ@-mﬂgm@) (2.55a)
PA: 2T

0 si H> H,(T) (2.55b)

En la Fig. 2.3, puede apreciarse la correccién asociada a este fenémeno.

2.4.2.3. Confeccién de la Matriz de Potencia del WEC

Al calcular la potencia absorbida por el WEC utilizando la ecuacién (2.50) para
el régimen de olas ilustrado en la Figura 2.2a, y considerando las cotas superiores
descritas previamente, se obtiene la matriz que muestra la distribucion de la potencia
absorbida por el sistema, tal como se presenta en la Fig. 2.2b. Es importante destacar

que el maximo nivel de absorcion se observa en el caso de olas con alturas en el rango
de H=[3,4,7) m y periodos T=6 s.
2.4.3. Matriz de Energia

Multiplicando elemento por elemento la matriz de ocurrencia de olas con la matriz
de potencia del convertidor, representadas en las Figuras 2.2a y 2.2b, respectivamente,

se obtiene la matriz de energia del WEC, como se muestra en la Figura 2.2c. Esta
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matriz indica la cantidad de energia absorbida por el convertidor para cada tipo
de ola analizada a lo largo de un ano, medida en kW h/ano. Ademds, la energia
total absorbida por el WEC en el emplazamiento de interés se calcula sumando las

contribuciones de todos los tipos de olas, resultando en E7 = 255 MW h/ano.

2.5. Tercer Paso: Dimensionamiento del WEC

2.5.1. Potencia de Dimensionamiento

A continuacién se determina un intervalo de potencias de disefio (Py;s) cuya cota
superior se encuentre razonablemente por debajo de los limites maximos teéricos de los
diagramas de Budal. Esto se lleva a cabo con el fin de evitar un sobredimensionamiento
excesivo de los componentes del convertidor undimotriz.

Tal como puede observarse en la Figura 2.2 correspondiente al caso de estudio
propuesto, ni la ola més frecuente ni aquella para la cual el WEC absorbe la mayor
potencia representan las que aportan la mayor cantidad de energia a lo largo de un
ano. De hecho, el tipo de “ola méas energética” presenta una altura comprendida entre
H=[1,1,5) m y un periodo de T=9 s, tal como puede apreciarse en la Figura 2.2c. Por
este motivo, a diferencia de otros estudios [133, 134, 111], en este andlisis se considera
el espectro completo de olas para determinar un punto por debajo de los maximos P,
en el diagrama de Budal (Figura 2.3), en lugar de basarse inicamente en un tipo de

ola con altura y periodo fijos asociados a la mayor frecuencia o potencia absorbida.
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Para determinar el intervalo de potencias de diseno, se analiza la matriz de po-
tencia y energia del WEC (Figuras 2.2b y 2.2¢) de la siguiente manera: las potencias
absorbidas por el WEC se organizan de forma ascendente y se agrupan en intervalos
adecuados. Luego, se calcula el porcentaje de absorcién de energia relativa (Er %
sobre el total E7) para cada intervalo y se representa esta informacién en un grafico
de P versus Er % (Figura 2.5a). A partir del anélisis de esta figura, se establece un
objetivo de absorcién de energfa, por ejemplo, en este caso se considera E,,; > 85 %.
Al sumar el aporte energético de los cinco primeros intervalos, se alcanza una energia
relativa de aproximadamente 96 %, lo que corresponde a potencias de absorcién com-
prendidas entre Py, = [1,165] kW, denominado como el “intervalo de potencias de
diseno”.

Adicionalmente, a través de la matriz de la Figura 2.5b, se puede determinar qué
tipo de olas se deben absorber en cada intervalo de potencia, lo cual brinda informa-
cion relevante para la fase de diseno del convertidor. En este caso, notar que los cinco
primeros intervalos de la Figura 2.5a abarcan todo el espectro de alturas posibles, tal
como se senala en Figura 2.5b a través del patron de colores. De este modo, el con-
vertidor debe ser capaz de absorber de manera efectiva la energia asociada a las olas
de dichos intervalos para asegurar el logro del objetivo establecido. Adicionalmente,
el diseno del WEC debe ser capaz de soportar los esfuerzos asociados a dichos estados
de mar.

Por otro lado, es importante notar en la Figura 2.5a que no se ha incluido el
sexto intervalo de potencia, dado que solo supone un aumento del 4% en la energia
relativa absorbida. Sin embargo, esta adicién conlleva un incremento del 30 % en
la cota superior del intervalo de potencias de diseno, es decir, Py, = [1,210] kW.
Ademas, con el objetivo de acotar dicho intervalo, se podria descartar también el

primer intervalo (de 1 a 4,5kW), ya que su contribucién energética resulta marginal.

2.5.2. Definicién de Masas y Frecuencia de Resonancia del
WEC

A continuacién, se define el parametro f,, con el objetivo de ajustar la frecuencia
de resonancia del WEC a la frecuencia de las olas mas energéticas. Con este enfoque,
se busca alcanzar la condicion de fase 6ptima del convertidor undimotriz para dicha
frecuencia con un menor esfuerzo de control.

Inicialmente, se calcula el periodo T, més energético, al sumar el aporte de energia
que tienen las olas en cada uno de los periodos mostrados en la Figura 2.5b (excluyen-

do el aporte de las olas cuyas potencias se encuentran por fuera del intervalo Py;). De
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este modo, se determina que T, = 10 s o w, ~ 0,62 rad/s, son el periodo y la frecuen-
cia mas energéticos. Luego, en la Figura 2.6, se representan graficamente en funcién
del parametro f,,, por un lado, las masas del brazo y el flotador calculadas utilizan-
do las ecuaciones (2.44) y (2.45) respectivamente, y por otro lado, la frecuencia de
resonancia del WEC (wp) utilizando (2.35). En este caso, la masa agregada del WEC
(Ap), definida por medio de la expresién (2.17), estd especializada en w = 0,62 rad /s
[143].
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Figura 2.6: Determinacién de masas y frecuencia de resonancia.

La Figura 2.6 indica que, con la configuracion inicial de pardmetros caracteristicos
detallados en la Tabla 2.1, y la aplicacién del criterio para definir el calado y posicién
de equilibrio descritos en la Seccién 2.3.5, no es posible ajustar f,,, para que la frecuen-
cia de resonancia del equipo sea igual a w, ~ 0,62 rad /s, ni siquiera disminuyendo
su valor al minimo. En este sentido, notar a partir de la definicién (2.44), que para
fm =0, toda la masa del WEC se concentra en el flotador, distribuyéndose en ambos
cuerpos a medida que aumenta dicho factor. Considerando esto, aunque se podria
buscar minimizar f,, para aproximar wg a la frecuencia de las olas mas energéticas
lo més posible, concentrar la masa en el flotador no resulta viable desde un punto de
vista tecnolégico.

Una alternativa razonable es elegir un valor adecuado para f,, considerando las
restricciones de lastrar ambos cuerpos dadas por su propio volumen y el tipo de
material a utilizar. En este contexto, se propondra un valor de f,, = 1, lo que implica
asignar masas iguales tanto al brazo como al flotador, resultando en my, = mp =

16,7 tn, lo cual permite determinar también el MOI del sistema utilizando la ecuacién
(2.46).
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Mas alla de esto, para ajustar correctamente la frecuencia de resonancia del equi-
po a la de las olas mas energéticas, es necesario reconsiderar la configuracién de
los pardmetros caracteristicos del WEC, listados en la Tabla 2.1, con el objetivo de
obtener una frecuencia de resonancia menor, mas apropiada para el punto de instala-
cion seleccionado. El modelo semi-paramétrico presentado en la etapa inicial resulta
esencial en este proceso iterativo de ajuste fino del diseno. Aunque esta metodologia
iterativa escapa el alcance de esta tesis, se presentaran brevemente algunos lineamien-

tos en la siguiente seccién con el objetivo de orientar futuros trabajos.

2.6. Conclusiones

A lo largo de este capitulo, se presenta una metodologia de tres pasos que permite
determinar un intervalo de potencias de diseno de un WEC tipo brazo-flotador osci-
lante y caracterizar sus propiedades fundamentales en funcién del clima de olas de un
sitio de interés. Por un lado, el modelo semi-paramétrico derivado en el primer paso
permite analizar de manera independiente la influencia de los esfuerzos hidrodinami-
cos asociados a cada modo de oscilacion. Adicionalmente, posibilita determinar como
impactan en la dinamica y absorciéon de potencia del WEC, sus parametros carac-
teristicos, las restricciones de movimiento del dispositivo y la orientacién del mismo
respecto a la direccién de avance de las olas. Ademas, la utilizacién del modelo semi-
paramétrico elimina la necesidad de realizar largas simulaciones con software BEM
para obtener los coeficientes hidrodindmicos asociados a cada una de las configura-
ciones del WEC, representando un gran ahorro de tiempo y costo computacional.

Adicionalmente, el segundo y tercer paso relacionan el modelo hidrodinamico semi-
paramétrico propuesto con el clima de olas de un sitio especifico, con el objetivo de
optimizar las caracteristicas del dispositivo para ese entorno. De este modo, se define
un intervalo de potencias de diseno razonable, evitando un sobredimensionamiento
excesivo del convertidor. Ademads, se propone un ajuste de los parametros del WEC
para lograr aproximar su frecuencia de resonancia a la frecuencia correspondiente a
las olas més energéticas. Con este enfoque, se busca alcanzar la condicién de fase
optima del convertidor undimotriz para dicha frecuencia con un menor esfuerzo de
control.

En este punto, es relevante resaltar que se utilizé un caso de estudio simple para
ilustrar el método propuesto, con el fin de facilitar su implementacién y presentacién.

Durante este proceso, se evalué un emplazamiento especifico, se consideraron ciertas
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hipétesis simplificativas para el calculo de las matrices caracteristicas y se establecie-
ron algunas de las dimensiones béasicas del sistema brazo-flotador de antemano. En re-
lacién con este ultimo aspecto, cabe mencionar que los demés pardmetros del WEC se
ajustaron conforme al clima de olas y/o siguiendo los criterios de disenio desarrollados
a lo largo del capitulo. Sin embargo, es fundamental destacar que cualquier parametro
del WEC incluido explicitamente en el modelo hidrodindmico semi-paramétrico desa-
rrollado puede ser optimizado en funcién del recurso de olas, permitiendo la busqueda
de diversos objetivos. Esta flexibilidad, junto con el ahorro computacional que supone
la utilizacién del modelo semi-paramétrico, y la facilidad de implementacién, repre-
sentan algunas de las ventajas fundamentales de la metodologia propuesta.

Como perspectiva de investigacion a futuro, y en curso de desarrollo, se plantea
la integracion de la metodologia propuesta en un esquema de optimizacién de los
parametros del WEC, cuyo funcional a maximizar esta definido por la generacién
de energia del dispositivo en una ubicacién de instalacion especifica. Dicho esque-
ma de optimizacién debe estar sujeto ademads a las restricciones fisicas del WEC y
del sistema de control. Mds aun, en este contexto resulta fundamental considerar
una estrategia de control adecuada y debidamente optimizada para cada estado de
mar analizado. De este modo, la propuesta involucra un enfoque de co-diseno don-
de las implicancias del control se abordan desde las etapas iniciales del diseno del
convertidor undimotriz, realimentdndose mutuamente [4]. Finalmente, es importante
resaltar que, a pesar de existir los aspectos aqui mencionados susceptibles de mejo-
ra, la metodologia presentada en este capitulo ofrece un marco de trabajo valioso,
con caracteristicas apropiadas para su integracion en un esquema de optimizacién del
diseno de convertidores undimotrices de tipo brazo-flotador oscilante.

En el préximo capitulo, se abordara la problemética de modelado asociada a la
integracién de un mecanismo de rectificaciéon de movimiento en el PTO del conver-
tidor undimotriz, enfatizando la adecuada descripcién de su dinamica no lineal y los

procesos relacionados con la conversién de potencia.
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Capitulo 3

Modelo Generalizado de un PTO
Mecanico basado en un MMR'

Este capitulo presenta un nuevo modelo dindmico generalizado para rectificadores
de movimiento mecanico (MMR) de entrada tinica y salida tunica (SISO), integrados
dentro de la unidad de extraccién de potencia (PTO) de diversos convertidores de
energia de las olas. Los modelos existentes de MMRs tienen limitaciones que afectan
su precisién en la representacion de la respuesta dinamica del sistema y restringen la
aplicabilidad de estrategias de control. Estas limitaciones se resuelven a lo largo del
capitulo, introduciendo restricciones rigurosas de velocidad y torque para deducir una
nueva condicion de desacoplamiento, cuatro nuevos modos de transmision y la restric-
cién de transmision de potencia unidireccional. Estas caracteristicas se integran en un
conjunto conciso de ecuaciones de movimiento generalizadas capaces de manejar tor-
ques de salida arbitrarios. El modelo resultante proporciona una descripcion dindamica
mas precisa y sirve como un enfoque de modelado unificado para dispositivos basados
en MMR SISO. Aprovechando las caracteristicas distintivas de la formulacion pro-
puesta, se deriva un modelo de friccién integral para MMRs y también se proporciona
un método sencillo para activar los distintos modos de transmisién introducidos, con-
trolando el torque de salida correspondientemente. Mds aun, se presenta un algoritmo
para implementar numéricamente el modelo propuesto y, utilizando esta herramien-
ta, se verifican sus capacidades mediante simulacion numérica. Adicionalmente, se
propone un procedimiento de identificacion basado en pruebas experimentales y un

esquema de optimizacién para ajustar los diversos pardametros correspondientes al

*El Modelo Generalizado de un PTO Mecénico basado en un MMR presentado en este capitulo
se respalda en la publicacion:
E. M. Gelos, M. G. Judewicz, A. P. Cisilino, and D. O. Carrica, “Generalized model of me-
chanical motion rectifiers,” Mechanism and Machine Theory, vol. 199, p. 105678, 2024, doi:
https://doi.org/10.1016 /j.mechmachtheory.2024.105678.
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modelo de un prototipo MMR a escala. Finalmente, el modelo es validado al com-
parar simulaciones numéricas con los resultados experimentales obtenidos mediante
pruebas realizadas con el prototipo MMR, demostrando la precisién del modelo para

replicar la respuesta dinamica no lineal del sistema.

3.1. Introduccién

Los rectificadores de movimiento mecénico (MMR) convierten el movimiento bi-
direccional en unidireccional y se utilizan en diversas aplicaciones, como transmisio-
nes variables continuas [144, 145], dispositivos de captura de energia para vehicu-
los y ferrocarriles [71, 146, 147, 148], y convertidores de energia de las olas (WEC)
(68, 69, 91, 74, 77].

Particularmente, en el campo de la energia de las olas, ha habido un aumen-
to reciente en la atencién sobre la aplicacion de MMRs para WECs con principios
de funcionamiento distintos. Ejemplos de diferentes implementaciones se pueden en-
contrar en [77] y [149], que propusieron un absorbedor puntual compuesto por un
flotador oscilante amarrado al lecho marino, y un WEC de brazo oscilante en tierra
firme, respectivamente.

Los sistemas basados en MMR se dividen en dos tipos principales: de entrada tni-
ca y salida unica (SISO) [91] y de multiples entradas y salida inica (MISO) [150]. Este
estudio se centra especificamente en dispositivos SISO, que constan de tres moédulos:
el sistema de entrada, el sistema de salida y el MMR que conecta a ambos. Esta
configuracion facilita modelar la interaccion entre el MMR y los sistemas de entra-
da/salida genéricos planteados, en funcién de los torques y velocidades de entrada y
salida, designados como T},, T,., 9m y éout, como se muestra en la Figura 3.1. Este
enfoque permite representar diversos dispositivos SISO basados en MMR, como se
discutird mas adelante. Para una descripcion detallada del MMR utilizado en este
desarrollo, consultar la Seccion 3.3.

Los MMRs logran la rectificacién del movimiento mediante el uso de rodamientos
unidireccionales (OWB), lo que conduce a su caracteristica dinamica de acoplamiento-
desacoplamiento y restricciones fisicas no lineales [70, 74, 72]. Como resultado, el com-
portamiento dindmico general de los dispositivos basados en MMR, como sistemas
de captura de energia o convertidores de energia de las olas, se ve significativamente
influenciado por los diferentes modos de transmision del MMR, las restricciones inhe-
rentes de velocidad, torque y potencia, asi como las pérdidas asociadas [23, 47]. Para

analizar y comprender exhaustivamente estos sistemas, es crucial un modelo dindmico
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Figura 3.1: Dispositivo genérico basado en un MMR SISO: Sistemas de entrada y
salida conectados mediante un mecanismo de rectificacién.

que considere todas las caracteristicas no lineales del MMR [49]. Este modelo desem-
penia un papel central en el diseno, optimizacién, parametrizaciéon y la determinacion
de la capacidad de potencia de los WECs [83, 84, 85, 74]. Ademds, en aplicaciones
de energia de las olas, dicho modelo facilita las pruebas sistematicas de diferentes
estrategias de control para maximizar la captura de energia [6, 81, 100, 151, 78, 149].

En la literatura, las dindmicas no lineales de los MMR se modelan comtinmente
utilizando un enfoque por tramos. Esto implica una ecuacién de movimiento para el
modo acoplado (engaged) (E-EQM) y un conjunto de dos ecuaciones para el modo
desacoplado (disengaged) (D-EQM). La transicién entre estos modos generalmente
se determina mediante una condicién de desacoplamiento (disengagement condition)
basada en la velocidad. Ademas, el torque de salida suele representarse como una
combinacién de una masa rotativa (conocida como inerter), y una carga de amorti-
guamiento, proporcionales a la aceleracion y velocidad angular, respectivamente. Para
més detalles, consultar [69, 91, 74, 72]. A pesar de que se han propuesto numerosas
versiones de este modelo de MMR en la literatura, demostrando resultados valio-
sos, los mismos presentan limitaciones que deben ser resueltas, las cuales se pueden

resumir de la siguiente manera:

1. Falta de generalidad en el modelo de torque de salida, limitando la representa-
cién a torques de tipo masa-amortiguador. Extender la formulacién para ma-
nejar funciones mas generales es desafiante debido a las no linealidades que

presentan los MMR.
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2. Definicién inadecuada de la condicion de desacoplamiento, es decir, el criterio
para cambiar entre la E-EQM y D-EQM.

3. Falta de consideracion del modo de transmision bloqueado (locked), donde los
ejes de entrada y salida del MMR quedan bloqueados, impidiendo el movimiento

de todo el dispositivo.

4. Omitir la restriccion de transmision de potencia unidireccional dentro de la for-
mulacion del modelo, la cual implica que la potencia solo puede ser transmitida

del eje de entrada del MMR al eje de salida.

Estas limitaciones afectan la precision del modelo al representar la respuesta dinami-
ca de los dispositivos basados en MMR y limitan la aplicabilidad de estrategias de
control, como se discute mas en detalle en la Seccién 3.2.

Por otro lado, otro aspecto de importancia para una correcta descripcién del com-
portamiento real de un dispositivo basado en MMR, es el proceso de identificacién
paramétrica que se realiza para caracterizar el sistema. En este sentido, en [152] se
propone un método de identificacién para caracterizar un MMR. Sin embargo, uti-
lizan para ello un modelo simplificado, excitado con funciones oscilatorias. En este
escenario, si bien las variables promediadas que se evalian en este trabajo proporcio-
nan un buen indicador para evaluar la precision de simulacion en estado estacionario,
no garantizan un buen desempeno del modelo durante fenémenos transitorios debido
a las no linealidades intrinsecas que presenta el MMR, dadas por su dinamica carac-
teristica de acoplamiento-desacoplamiento. Teniendo en cuenta la importancia que
tienen estas no linealidades en el comportamiento dinamico de todo el dispositivo,
resulta necesario considerar un método de identificacién que resulte en un modelo
parametrizado capaz de describir de manera precisa los fenémenos transitorios no
lineales tipicos de los dispositivos basados en MMR.

Para superar estas limitaciones, la Seccién 3.3 presenta un modelo integral para
dispositivos SISO basados en MMR. Este modelo se basa en restricciones rigurosas de
velocidad y torque, introduciendo cuatro nuevos modos de transmisiéon del MMR, una
nueva condicién de desacoplamiento basada en torque y la restriccién de transmision
de potencia unidireccional. Estas caracteristicas se consolidan en un conjunto conciso
de ecuaciones dindmicas generalizadas capaces de representar funciones de torque de
salida arbitrarias.

La formulacién resultante ofrece una alternativa versatil y més precisa a los en-

foques actuales para modelar MMRs SISO. Ademas, esta seccién proporciona un
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método sencillo para activar los modos de transmision del MMR introducidos me-
diante el control del torque de salida, asi como la implementacion de un modelo de
friccion completo para dispositivos basados en MMR. La Seccién 3.4 presenta una
verificacién del modelo propuesto basada en simulaciones. Para ello, primero se pro-
porciona un algoritmo para la implementaciéon numérica del modelo. Posteriormente,
se realiza una simulacion exhaustiva donde los torques de salida del MMR se utilizan
como entradas de control para evaluar el rendimiento del modelo mientras el sistema
se ve obligado a transitar todos sus modos de transmisién y condiciones no lineales.

La Seccién 3.5 se centra en validar el modelo propuesto mediante la comparacion
de resultados experimentales con simulaciones numéricas, incorporando un modelo
completo de friccién no lineal y la dinamica de dos maquinas eléctricas. Esto muestra
la versatilidad y robustez del modelo. Adicionalmente, se presenta un método de iden-
tificacion paramétrica para caracterizar un dispositivo basado en MMR, que resulta
en un modelo capaz de describir correctamente los fenémenos transitorios no lineales
caracteristicos de estos sistemas. Finalmente, la Seccion 3.6 analiza los resultados de
verificacién y validacion experimental en el contexto de las limitaciones de los modelos

actuales y explora posibles aplicaciones para WECs basados en un MMR.

3.2. Limitaciones del Modelo del MMR

En esta seccion, se examinan criticamente las limitaciones de los modelos MMR

actuales.

3.2.1. Restriccion del Modelo de Torque de Salida

Como se menciond anteriormente, la representacién convencional del torque de
salida se basa en una masa rotativa y una carga de amortiguamiento. Si bien este
enfoque es ampliamente utilizado, presenta limitaciones, ya que solo es capaz de
describir comportamientos dinamicos del sistema de salida que se asemejan a un
torque tipo masa-amortiguador, ver la Figura 3.1. No obstante, en dispositivos de
captura de energia y convertidores de energia de las olas, el par del generador eléctrico,
parte del sistema de salida, puede ajustarse activamente controlando su corriente
mediante sistemas de electrénica de potencia [93]. Esta flexibilidad permite que el
generador ejerza diversas funciones de par, lo que posibilita la implementacion de
diversas estrategias de control [94, 89, 95, 96]. Sin embargo, los modelos actuales de
MMR no capturan esta flexibilidad y limitan las estrategias de control a métodos

pasivos simples [77, 71, 74, 153]. Otro ejemplo son las limitaciones impuestas por los
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modelos actuales al representar las pérdidas por friccién, que solo pueden describir un
término viscoso asociado con el sistema de salida, tal como se discute en la Seccion
3.6. Por lo tanto, se necesita un modelo del MMR més general para el par de salida.

Representar de manera efectiva torques de salida generales en el modelo del MMR

requiere de tres caracteristicas clave:
1. Definiciones claras de las restricciones cinematicas asociadas al MMR acoplado.
2. Una expresion general para el torque de salida.

3. Una ecuacién de movimiento adecuada para el MMR acoplado (E-EQM), deri-

vada teniendo en cuenta las caracteristicas 1y 2.

La E-EQM resultante es no lineal, ya que depende explicitamente de la funcién signo
de la velocidad de entrada, como se demuestra en la Seccién 3.3.5.6 de este traba-
jo. Ademas, este enfoque de modelado permite expresar la E-EQM en términos de
velocidades de entrada o de salida, a diferencia de las formulaciones actualmente
disponibles.

La mayoria de los modelos existentes de sistemas MMR SISO carecen de las tres
caracteristicas mencionadas. En algunos estudios [68, 76, 74, 75, 154, 73, 92, 72, 155,
71, 148, 147], las restricciones cineméticas del MMR acoplado no son provistas o bien
estdn definidas de manera imprecisa. En [69, 91|, se considera parcialmente la carac-
teristica 1, ya que, aunque definen las restricciones de velocidad del sistema acoplado,
no proporcionan sus derivadas temporales. Por otro lado, el modelo propuesto por
[76] contempla la caracteristica 2, pero omite la funcién signo de velocidad de entrada
en la forma general de las ecuaciones de movimiento del MMR acoplado debido a una
definicion inexacta de la caracteristica 1. La ausencia, inexactitud o incompletitud de
la caracteristica 1 implica que la caracteristica 8 esta ausente o potencialmente con-
tiene inconsistencias. Por lo tanto, estos modelos no pueden aplicarse directamente

para representar funciones de torque de salida genéricos.

3.2.2. Limitaciones en la Definicion de la Condicién de Des-
acoplamiento del MMR

Los modelos dinamicos actuales definidos por tramos a menudo dependen de una
condicion de desacoplamiento basada en la velocidad para describir el cambio entre
los modos de transmisién acoplado y desacoplado [69, 91, 76, 77, 73, 74, 75,92, 72, 71].
En este enfoque, tanto la E-EQM como la D-EQM deben resolverse simultaneamente

cuando el sistema esta acoplado, y las velocidades se comparan para determinar si el
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MMR permanece acoplado o cambia al modo desacoplado. Sin embargo, este método
determina los tiempos de desacoplamiento solo después de que hayan ocurrido, lo
que dificulta establecer, predecir o controlar este evento con precisién. Ademas, no
presentan una prueba matematica para esta condicién de conmutacion; se introduce
basandose en el comportamiento observado y el andlisis de las ecuaciones dindamicas
existentes. Este enfoque también pasa por alto la restriccion de torque de los MMR,
que es la razon fisica real por la cual el sistema cambia del modo acoplado al modo
desacoplado (consulte la Seccién 3.3.5.4). Como resultado, estos modelos presentan
una E-EQM que no esta debidamente restringida en términos de torque, lo que los
hace inadecuados para describir la dindmica del sistema con pares de entrada/salida
arbitrarios. Ademas, ninguno de los trabajos mencionados analiza la idoneidad de sus
condiciones de conmutacion para controlar el modo de transmisién activo del MMR
y la relacion de desacoplamiento (duracion relativa del modo desacoplado durante un
periodo de tiempo caracteristico) [76, 74, 92].

Ciertos estudios [71, 146, 76, 75, 156, 157, 158, 159] han intentado desarrollar
una condicién de desacoplamiento analitica asumiendo que el MMR esta impulsado
por una fuente de velocidad. En tales casos, la complejidad del sistema se reduce
significativamente, facilitando el calculo de los tiempos de desacoplamiento porque
la velocidad de entrada se trata como una variable independiente. Sin embargo, este
enfoque resulta limitado, especialmente en aplicaciones donde la velocidad de entrada
depende del sistema de salida, como en los convertidores de energia de las olas [111].
De cualquier modo, este método no resuelve ninguno de los problemas mencionados

anteriormente asociados con las condiciones de desacoplamiento existentes.

3.2.3. Omisién del Modo de Transmision Bloqueado

Ninguno de los modelos examinados analiza en detalle el escenario en el que tanto
la velocidad de entrada como de salida son cero simultaneamente, como se muestra
en la Figura 3.1. Como se explica en la Seccién 3.3.9, no solo es posible alcanzar
la condicién de desacoplamiento en este escenario, sino que también puede ocurrir
otro comportamiento no lineal cuando el par aplicado al eje de salida bloquea el eje
de entrada. Esto resulta en el modo de acoplamiento bloqueado, donde tanto el eje
de entrada como el de salida del MMR permanecen estaticos. Ademas, el torque de
bloqueo introduce una restriccién adicional a la E-EQM, que no ha sido abordada en

ninguno de los trabajos mencionados anteriormente.
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3.2.4. Falta de Consideracion de la Restriccion de Transmi-
sion de Potencia Unidireccional

Los modelos actuales de dispositivos basados en MMR no consideran en sus for-
mulaciones una restriccién crucial relacionada con la unidireccionalidad inherente de
la transmision de potencia a través del MMR. En aplicaciones como dispositivos de
recoleccién de energia y convertidores de energia de las olas, comprender los procesos
de conversion de potencia es fundamental para maximizar la produccién de energia.
Esta restriccion es particularmente significativa para los WECs basados en MMR, ya
que afecta la viabilidad de implementar diversas estrategias de control encontradas
en la literatura existente, como el control reactivo [81], que implica transferir poten-
cia del sistema de salida al de entrada. Ademads, esta restriccién limita el desarrollo
de nuevas estrategias de control. De acuerdo con la exhaustiva revision de literatura
llevada a cabo, la restriccién de transmisién de potencia unidireccional de los MMRs,
aunque reconocida en algunos trabajos [77], no ha sido integrada formalmente en el

modelo del MMR, ni se han discutido sus implicancias.

3.3. Modelo Integral de un MMR

En esta seccién se presenta un modelo completo de MMRs que resuelve las li-
mitaciones expuestas. El MMR utilizado se ilustra en la Figura 3.1 y se representa
esquematicamente en la Fig. 3.2a. El movimiento se transmite desde la entrada hasta
el eje auxiliar y luego al eje de salida. El engranaje de entrada, denominado Gj,, esta
fijo en el eje de entrada y engrana con G, unido al eje auxiliar. Los radios de G,
yV Gauz se denotan como R;, v Rau., respectivamente. Los engranajes restantes se
dividen en dos ramas. En la “rama a”, el engranaje G,; (fijo al eje auxiliar) engrana
con (.3 a través de un engranaje intermedio, G.o. El engranaje G,3 esta fijo en el
anillo exterior de OWB,, como se ve en la Figura 3.2b-3.2c. Los radios de G,1, G2 ¥
(G,3 se representan como R,1, R, v R.3, respectivamente. En la “rama b”, se encuen-
tra el conjunto de engranajes acoplados Gy, (unido al eje auxiliar) y Gpy con radios
Ry1 v Rys, respectivamente. De manera similar, el engranaje Gy, esta fijo en el anillo
exterior de OWBy,. Ademas, los anillos internos de ambos OWBs estan fijados al eje
de salida y orientados en la misma direcciéon, como indican los pequenos puntos en el
lado izquierdo de los anillos internos de los OWBs en la Fig. 3.2a.

En la Figura 3.2a, los pardametros ém, 0.aw y éout representan las velocidades an-
gulares de los ejes de entrada, auxiliar y de salida, respectivamente. Para otros com-

ponentes del MMR, se utiliza su nombre respectivo en la nomenclatura para denotar
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sus posiciones, velocidades y aceleraciones. Por ejemplo, el movimiento angular del
engranaje (G, se describe mediante 6,1, éal y éal. Adicionalmente, se sigue la con-
vencién de la mano derecha para el movimiento angular y los torques. Las flechas de
doble sentido indican la direccion de rotacién de los componentes sujetos a un movi-
miento bidireccional. Dentro de estas flechas, las puntas sélidas y vacias representan
velocidades positivas y negativas del eje de entrada del MMR, respectivamente. Las
velocidades de los anillos internos de los OWBs y del eje de salida, que solo permiten
una rotacion unidireccional positiva, se representan con flechas de un solo sentido y
doble punta. Siguiendo el patrén de flechas, es posible observar que el movimiento se
transmite del eje de entrada al de salida a través de la rama “a” o “b”, dependiendo
del sentido de la velocidad de entrada (6;,).

Es importante notar que los torques de entrada y salida representados en la Figura
3.2a, T}, v T,u:, actuando en los ejes de entrada y salida respectivamente, representan
fuerzas generalizadas dentro del formalismo de Lagrange. En consecuencia, no tienen
en cuenta ninguna fuerza de restriccién del MMR, cuyo trabajo virtual neto se anula,
y solo consideran los torques aplicados conocidos, para los cuales el trabajo virtual es
distinto de cero [160]. Especificamente, T}, engloba los pares aplicados externamente
al eje de entrada, asi como otros pares que surgen de fenémenos fisicos asociados
con aquellos componentes del MMR que permiten movimiento bidireccional (como
las pérdidas por friccién en los engranajes). De manera similar, T, incluye los pares
aplicados externamente al eje de salida y aquellos asociados a fendomenos fisicos de
los componentes del MMR que presentan movimiento unidireccional.

Finalmente, los diferentes momentos de inercia (MOI) del MMR se representan en
la Figura 3.2a como areas punteadas alrededor de las distintas partes del mecanismo,
donde pueden apreciarse los MOIs de los arreglos de entrada [;, auxiliar I,,, y salida
I,. En particular, I; representa los momentos de inercia del eje de entrada al MMR
y el engranaje G;,, es decir, todas aquellas masas que rotan de manera sincrénica
entre si (el mismo concepto puede aplicarse para describir I, y I,). Sin embargo,
es importante notar que los términos I; y I, deben expandirse, cuando sea necesario,
para incluir los MOIs de los sistemas de entrada y salida, I;, e I, respectivamente.
Por ejemplo, en aplicaciones de recoleccion de energia y energia de las olas, el MOI de
entrada debe tener en cuenta el dispositivo captor de energia, mientras que el MOI de
salida puede incluir la inercia de un generador, una caja multiplicadora (normalmente
utilizada para aumentar la velocidad de operacién del sistema) y un volante de inercia
(utilizado para suavizar el perfil de velocidad y ajustar las propiedades mecénicas del

dispositivo).
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Figura 3.2: (a) Vista general de un MMR estéandar. (b)-(c) Transferencia de torque
en un OWB acoplado. Engranaje recto y eje fijados a los anillos externo e interno del
OWB, respectivamente.

La derivacién del modelo comienza con el analisis de la dinamica de los OWBs,
centrandose en particular en sus restricciones de velocidad y torque, ya que influyen
significativamente en la dinamica general del MMR. En la siguiente seccion, los OWBs
se tratan como cuerpos rigidos que no presentan friccion. Sin embargo, tal cual se
muestra en la Seccion 3.3.10, es posible incorporar posteriormente un modelo de
friccion completo a la formulacién del MMR que tenga en cuenta las pérdidas de
los OWBs. Utilizando un enfoque similar, cualquier otro fenémeno también se puede

integrar en el modelo, como se resaltard en la Seccion 3.6.

3.3.1. Dinamica de los OWBs

Independientemente de su tecnologia especifica, todos los OWB presentan dos mo-

dos de transmisién fundamentales: acoplado y desacoplado. El modo de transmision

activo depende de la velocidad angular relativa entre el anillo interno (9};”")) y el

Q}Ztr)), calculada como Q}Lel)zé(funn) —9.(:;”).

anillo externo (

En el modo de transmision acoplado, cuando la velocidad angular relativa es cero,
los anillos interno y externo estdn engranados, permitiendo la transferencia de torque
a través del OWB. En estas condiciones pueden ocurrir dos casos: o bien el anillo
interno es impulsado por el anillo externo con una velocidad angular positiva (ver Fig.
3.2b), o bien el anillo externo es impulsado por el anillo interno con una velocidad

angular negativa (ver Fig. 3.2c). En el primer caso, el torque aplicado al anillo externo
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(Toi) se considera el torque de excitacién, mientras que el torque aplicado al anillo
interno (7},,) actia como el torque resistivo. Por el contrario, en el segundo caso,
Tinn v 1o intercambian roles.

Es importante destacar que las fuerzas de accién y reaccién (F™0m= f(u? triinn))

(inn|otr) (otr|inn) v
(1}111 - _wa -

y sus torques asociados Ty, 3) tienen el mismo sentido en

(13

ambos casos. El subindice “fw” representa el comportamiento dindmico de “rueda
libre”de los OWB, y el superindice “inn—otr” indica la fuerza o torque que actiia en
el anillo interno debido a la accién del anillo externo (la interpretacién de la notacién
inversa, "otr|inn”, es entonces directa); Ty, denota la magnitud del torque de trans-
mision a través de los anillos del OWB, y 3 es un vector unitario (versor) que apunta
en la direccién y positiva.

Los conceptos aqui presentados se resumen formalmente de la siguiente manera:

Definicién 1 Un OWB se encuentra en el modo de transmision acoplado si la velo-

cidad relativa entre sus anillos interno y externo es cero: 9};61) = 9};"71) — éj(cgtr) = 0.

Observaciéon 1 FEl torque de transmision a través de un OWB acoplado satisface la

siguiente restriccion: Ty, > 0.

De acuerdo con la Observaciéon 1 y las Figuras 3.2b y 3.2¢, se deduce que el anillo
exterior del OWB solo puede transmitir un torque positivo al anillo interior (7> 0),
y, a su vez, el anillo interior solo puede transmitir un torque negativo al anillo exterior
(T3nn<0). Ademads, para simplificar el modelado posterior, el modo acoplado se divide

en los modos de acoplamiento estatico y dinamico basados en velocidad:

Definicién 2 Un OWB se encuentra acoplado en el modo de transmision dindmico

st las velocidades de sus anillos interior y exterior satisfacen la condicion: 0};”") =

0 £ 0.

Definicién 3 Un OWB se encuentra acoplado en el modo de transmision estdtico

st las velocidades de sus anillos interior y exterior satisfacen la condicion: 9};”") =
é(otr) —0
fw T

Cuando el OWB esta desacoplado, sus anillos no estan engranados; en su lugar,
estan deslizando, lo que resulta en una velocidad relativa estrictamente positiva entre
los anillos. En este escenario, no es posible la transmision de torque a través del OWB.

Esto se puede resumir de la siguiente manera:
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Definicién 4 Un OWB se encuentra en el modo de transmision desacoplado si la
velocidad relativa entre sus anillos interior y exterior satisface: 9';;6[) = Hﬁ;m) —9']((2)”) >
0.

Observacién 2 FEl torque de transmision a través de un OWB desacoplado satisface

la siguiente restriccion: Ty, = 0.

Adicionalmente, es importante observar a partir de las Figuras 3.2b y 3.2¢ que
un valor negativo de la velocidad angular relativa del OWB, 9'](0;6” < 0, es un modo
de acoplamiento no factible. Basandose en los comentarios, definiciones y observacio-
nes anteriores, se pueden afirmar las siguientes restricciones de velocidad y torque,

independientemente del modo de acoplamiento activo del OWB:

oD = i) — o > 0, (3.1a)
Ty, >0. (3.1b)

Vale la pena destacar que el modo acoplado y sus subdivisiones, estatico y dindmi-
co, asi como el modo desacoplado, son todos modos de acoplamiento basados en la

velocidad. Estos conceptos se extienden posteriormente al sistema MMR.
Finalmente, la potencia transmitida a través de un OWB se puede definir de la
siguiente manera:

Ppy = 050 Ty, = 0107 T, (3.2)

A partir de las definiciones y observaciones anteriores, se puede deducir que Pp,# 0
solo cuando el OWB opera en el modo de acoplamiento dindmico (9};""): Q}Ztr)# 0) yel
torque transmitido a través de sus anillos es estrictamente mayor que cero (77,>0). En
este escenario, la direcciéon del flujo de potencia, indicada por el signo de la potencia,

esta determinada por el sentido de rotacion de los anillos:

P> 0 si 05 =600 >0 (3.3a)
Pp <0 si 5 =60 <0 (3.3b)
(S.t. wa > O)

En otras palabras, la potencia es positiva cuando se transmite del anillo exterior al
interior y negativa cuando se transfiere en sentido opuesto. Las velocidades, fuerzas

y torques asociados a estos casos se pueden observar en las Figuras 3.2b y 3.2c.
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3.3.2. Restricciones Cinematicas

Asumiendo que no hay deslizamiento entre los engranajes, las velocidades tangen-

ciales en los puntos de contacto de Gy, v G, satisfacen:
Entrada-Auziliar { Rin 0 = — Ruws O - (3.4)

Dado que Guuz, Ga1 v Gy estan conectados rigidamente al eje auxiliar, se cumple la

siguiente relacion:

Eje Auxiliar {Ham =0, = 0Oy (3.5)

(19

Del mismo modo, dentro de las ramas “a” y “b”, incluyendo los anillos exteriores de

OWB, y OWB,, se satisface:

Ral eal - _Ra2 0112 - Ra3 9&3 (36)
Rama a < . - (otr)

0,3 = o, (3.7)

Ry1 Op1 = — Rz Opa (3.8)
Rama . - (otr)

Oy = wab . (3.9)

Adicionalmente, dado que los anillos internos de los OWBs estan fijados al eje de

salida:
FEje de Salida {G}ZZ") = G}ZZn) = 0. (3.10)

Las relaciones de velocidad (3.4) a (3.10), asi como las relaciones asociadas de posicion
angular y aceleracién, se satisfacen siempre. Considerando estas ecuaciones, se pueden
deducir las siguientes restricciones de velocidad para el eje de salida del MMR:

y(rel)  plinn) y(otr) ] Ry Rin ).

waa = Hf’wa - gfwa Z 0 <= Qout Z _Rag m an, (311&)
V(rel) _ plinn) A(otr) ; Ry Rin )

wab — efwb - gfwb Z O <:> eout Z Rb2 Rauz ezn . (3.11b)

Para mantener una relacién de transmisién consistente en ambas ramas (ver Fig.
3.2a), los radios de las relaciones de los engranajes G,1: Gz v Gpi: Gpa deben cumplir:

Ngp = all = ol = Nr—Nabé%ina

= — 3.12
Ra3 Rb2 ( )

donde N, representa la relaciéon de transmision global del sistema MMR. Sustituyendo
esto en las ecuaciones (3.4)-(3.9), se deduce:

é(OtT) = _Nr em

A(otr) j(otr) Jw,
efwa —_— _efwb :> é}ot?") _ N 9. . (3.13)
w, r Yin
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Este resultado implica que las velocidades de G,3 y Gy siempre tienen la misma
magnitud pero sentido opuesto. Considerando la ecuacién (3.12), las restricciones
(3.11a)-(3.11b) se pueden expresar de manera mas concisa:

éout Z Nr |‘91n| Z 0. (314)

Esta expresién establece una importante restriccion de velocidad semidefinida positiva
para el eje de salida, demostrando la capacidad de rectificaciéon del movimiento del
sistema MMR.

3.3.3. Modos de Transmision basados en Velocidad del MMR

La restriccion (3.14) conduce a dos posibles escenarios:

FEscenario i:

Suponiendo 0y,; = N, |0;s|, esta condicién, combinada con las restricciones ci-

nematicas (3.4)-(3.10) y las Observaciones 1 y 2, lleva a lo siguiente:

o >0, 00D =0, si 6, >0 (3.15a)

o =0, 00V >0, si 6y, <0 (3.15b)

o) = or) =0, si O =0, (3.15¢)
y

Thy, =0 , Tpy >0, si 6 >0 (3.16a)

Thy, >0, Tpy =0, si 6, <0 (3.16D)

Thy, >0, Ty >0, si 0, =0, (3.16¢)

Si éout: N, |9m| y la velocidad de entrada es positiva, el OWB, esta desacoplado
(Definicién 4), mientras que el OWBy, esta acoplado en el modo dindmico (Definicién
2), como se muestra en (3.15a) y las flechas de punta sélida en la Figura 3.2a. Por
el contrario, si la velocidad de entrada es negativa, OWB, esta acoplado en el modo
dindmico y OWB, estd desacoplado, como se observa en (3.15b) y las flechas de punta
vacia en la Figura 3.2a. Ademas, cuando éout =N, jémy:o, los dos OWBs estdn en el
modo estatico (Definicién 3), por lo tanto, ambos estdn acoplados simultdneamente
segtn (3.15¢). Estos resultados conducen a las siguientes definiciones para los modos

de acoplamiento basados en velocidad del MMR:

Definicién 5 Un MMR estd en el modo de transmision acoplado si las velocidades

de sus ejes de entrada y salida satisfacen: oy = N, |6’m|

92



Definicién 6 Un MMR estd acoplado en el modo dindmico si las velocidades de sus

ejes de entrada y salida satisfacen: 0oy = N, |(9m| > 0.

Definicién 7 Un MMR estd acoplado en el modo estdatico si las velocidades de sus

ejes de entrada y salida son simultaneamente cero: éout =N, |0m\ =0.

Las expresiones (3.15a) y (3.16a), asi como (3.15b) y (3.16b), indican que el eje
de salida es impulsado a través del OWB, u OWBy,, dependiendo de la direccién de
la velocidad de entrada, como se muestra en la Figura 3.2a. Sin embargo, cuando
el MMR esta estdtico, siempre y cuando no se alcance el modo de acoplamiento
bloqueado, el eje de salida también es impulsado alternativamente por un OWB a la
vez, dependiendo de la direccion del par de entrada, como se explicara en las Secciones
3.3.5.2 y 3.3.5.3. El engrane alternativo de los dos OWBs motiva la introduccién del
torque de transmision generalizado de los OWBs:

(1= 59" () (14 59" (6sn))

T, = > T, + ~——5— Th, (3.17)

donde la funcion de signo generalizada para la velocidad angular del eje de entrada
se define de la siguiente manera:

1 si 6, >0
s (0;) = —1  si B, <0 (3.18)

sg(Tin) st 0, = 0.
donde sg(T,) := 1 para T}, = 0. Se observa, a partir de (3.17) y (3.18), que T}, es
o bien T}, o Tj, dependiendo de sg*(Qm) Por lo tanto, T}, puede interpretarse de
manera mas general como el par que se transfiere a través del MMR por medio de
sus OWBs. Teniendo en cuenta esto, la Observacién 1 se puede extender al MMR de

la siguiente manera:

Observacién 3 FEl torque de transmision a través de un MMR acoplado satisface la

siguiente restriccion: T, > 0.

Escenario zz '
Suponiendo Oy, >N, |0;,], v al combinarlo con (3.4)-(3.10), se obtiene:

(rel (rel
o >0, y 65 >0, (3.19)

indicando que ambos OWBs estan simultdneamente desacoplados segin la Definicién

4. El modo de transmision desacoplado se extiende al MMR, de la siguiente manera:

Definicién 8 Un MMR estd en el modo de transmision desacoplado si las velocidades

de sus ejes de entrada y salida satisfacen: Oput > N, ]0m|
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Ademas, en este escenario:
waa = 0, y wab =0. (320)

debido a la Observacion 2. Por lo tanto, su extension al MMR es inmediata:

Observacion 4 FEl torque de transmision a través de un MMR desacoplado cumple

la siguiente restriccion: Th,, = 0.

3.3.4. Transmision de Potencia

La transmisién de potencia a través de los dos OWBs se expresa de la siguiente
manera:

P, = 05" T, = 050" Th, (3.21a)
F(inn H(otr
Ppa, = 0" Th, = 007 T, (3.21b)

Considerando (3.16), (3.17), y (3.20), la accién individual de T}, v T, puede ser
sustituida por Tp,, (excepto en el modo de transmisién bloqueado, en el cual la
transmision de potencia es cero porque el MMR estd estatico). Con esta sustitucion
y considerando las restricciones cinemadticas (3.10)-(3.13) y las relaciones de veloci-
dad (3.15a-3.15¢), entonces (3.21a-3.21b) se pueden condensar en la transmision de
potencia generalizada de los OWBs:

waG = Nr ‘H'Ln‘ waG = éout waG . (322)

La variable introducida P, representa la transmision de potencia a través del MMR
mediante sus OWBs. Cabe destacar que Py, no depende de la direccién de la velo-
cidad de entrada, y siempre es mayor o igual a cero, dado que |9m|, Oout Y Ty, son
funciones positivas semidefinidas. Por consiguiente, la potencia siempre se transmite
desde los anillos exteriores de los OWBs a los anillos interiores, o bien desde el eje de
entrada al eje de salida del MMR.

Observacién 5 La transmision de potencia a través de un MMR es unidireccional:
solo se puede transferir desde el eje de entrada al eje de salida. Esto se puede expresar

de manera concisa como: Pp,, > 0.

Las ecuaciones de movimiento para los modos de transmisién acoplado y desaco-
plado, denotadas como E-EQM y D-EQM, serdn derivadas en las Secciones 3.3.5 y
3.3.6. Posteriormente, las expresiones resultantes se consolidaran en las ecuaciones

generalizadas de movimiento (G-EQM) en la Seccién 3.3.7.
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3.3.5. Modelado Dindmico de los Modos de Transmision Aco-
plados

Un sistema MMR acoplado puede operar en modo dindmico o estatico, como se
establece en las Definiciones 6 y 7. Debido a sus restricciones caracteristicas, las ecua-
ciones de movimiento se derivan de forma separada. Las ecuaciones de movimiento
para el MMR dinamico se establecen en la Seccion 3.3.5.1, seguidas por la derivacion
de las ecuaciones de movimiento para el MMR estatico, que incluye la definicién de los
modos de transmision bloqueado y desbloqueado basados en torque, en las Secciones
3.3.5.2 y 3.3.5.3.

La Seccion 3.3.5.4 presenta la condicién de desacoplamiento basada en torque pro-
puesta, que sirve como base para definir los modos de transmisién basados en torque
denominados transmision-de-potencia y stand-by en la Secciéon 3.3.5.5. Finalmente,
consolidando estos resultados, se proporciona la presentacion formal de las ecuaciones
acopladas de movimiento (E-EQM) en la Seccién 3.3.5.6.

3.3.5.1. Modo de Transmision Dinamico

La cinematica del MMR involucra doce coordenadas, incluyendo las posiciones
angulares de los ejes de entrada, auxiliar y salida (0;,,, O4uz ¥ Gout), asi como las de los
engranajes en las ramas a y b (0,41, 042, 043, Op1 v Op2), junto con los anillos interiores
y exteriores de OWB, y OWB, (9};?1), 9};7;”) , H}EZ) y 9};27")). Un MMR acoplado
tiene once restricciones de movimiento, diez provenientes de las relaciones cinematicas
(3.4)-(3.10), y una de la condicién de velocidad de acoplamiento en la Definicién
5. Estas restricciones definen un problema holonémico, siempre y cuando el MMR
permanezca acoplado, es decir, que no se cumpla la condicién de desacoplamiento.
Por lo tanto, el MMR acoplado puede tratarse como un mecanismo con un solo grado
de libertad, adecuado para su analisis con una sola coordenada. Sin embargo, resulta
mas conveniente deducir ecuaciones de movimiento separadas para los sistemas de

entrada y salida. Por lo tanto, se utilizan las coordenadas 6;, v 6,,. La derivacion

individual de estas ecuaciones serd beneficiosa en el analisis posterior.
La dindmica del MMR se deriva utilizando el formalismo de Lagrange, dado por:

d (0L* oL*
- _ =0 2
dt (8% ) 0g; @ (3.23)

en el cual ¢1="0;, y ¢2="0,,: son las coordenadas generalizadas, y Q1=Q;, v Q2= Qour
son las fuerzas generalizadas correspondientes. El Lagrangiano £* se define como:

Lr =K+ A1) <Nr|ém| - e‘out) , (3.24)
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donde K es la energia cinética, A(t) es un multiplicador de Lagrange dependiente del
tiempo, y Nr|ém| — 0, = 0 representa la condicién de velocidad de acoplamiento en
la Definiciéon 5. A lo largo del analisis, se asume que el MMR no disipa energia. La
energia cinética se expresa como:

1 oo L )2 1 )2 1 )2 R CONPICoN
K= 5 ([m + [l) em + 5 Tous eaux + 5 (IO + [OUt) eout + 5 Lo 9a2 + 5 [fwa <9fwa ) +

1 . 2 1 . L 2 1 » 2
b I () + 1 () + 1 () (3.25)
Los momentos de inercia asociados al MMR estan definidos en la Figura 3.2a. Por otro
lado, como se menciono anteriormente [;, representa la inercia asociada al sistema de
entrada, rigidamente conectado al eje de entrada del MMR, de modo que todas estas
masas rotan sincrénicamente. La misma idea se aplica al MOI del sistema de salida
I, La expresién para el Lagrangiano se obtiene combinando la ecuacién (3.25) y las
restricciones cinemadticas (3.4)-(3.10) en (3.24), lo que resulta en:

1. - 1+ - . .
L= §Iin 91'271 + 9 outegut + /\(t) (NT|9in| - 90ut>’ (3-26)
donde,
Foo_ Rin, 2 Ra1 2 Ra1 2 (otr) Ry 2 (otr)
L= Lot 1+ (7,2) [f () tar (75) 110+ (72) 2720
jout = Iout + Io + ](”m) + I(mm . (328)

We Wy

Las fuerzas generalizadas Q;, v Qou: S€ obtienen a partir de sus trabajos virtuales,
Wi v OWous, respectivamente. Considerando los desplazamientos virtuales 66;, y
06,,: causados por los torques externos Ty, v T, (consultar Fig. 3.2a), se tiene:

5Wout = Qoutéeout = Toutéeout — Qout = Tout-

Las ecuaciones de movimiento para la primera coordenada generalizada se derivan
sustituyendo (3.26) en (3.23) y especializando para 6;,,. Notar que la derivada parcial
de L* con respecto a #;, es cero. Ademas, utilizando:

00;n| . .
= sa(0) # (3.20)
y
d . .
- (sg(em)> =0 Vi #0, (3.30)
la ecuacién diferencial de movimiento para 6;, resulta finalmente en:
d [ oLk _oL . .
— : = I, 0in + \(t) N, 0;n) = T;
dt (aeln) m ZTZ+ ( ) ng( ZTZ) K3

Vi # 0. (3.31a)
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De manera similar, la ecuacion diferencial de movimiento para 6,,; es:

d [ oL* SR :
— - = Lout Oour — N(t) = T\ 3.31b
dt (aeout> ' ' ( ) ' ( )

En (3.31a)-(3.31b), la derivada temporal del multiplicador de Lagrange, A(t), re-
presenta el torque de transmision a través del OWB activo, denotado como T}, e
introducido en (3.17). En consecuencia, las ecuaciones de movimiento para un MMR

acoplado en el modo de transmisién dindmico pueden expresarse como:

waG + Tout = jout Qout (33213)

s.t. GOut = N, ’01n| > 0.
Es fundamental tener en cuenta que T;, v T, no incluyen los términos de inercia
de los sistemas de entrada y salida, ya que estos términos han sido considerados

previamente en I, y I, respectivamente. Ademds, en este contexto, la condicién de
acoplamiento de la Definicién 5 puede expresarse de manera alternativa como:

Oout = 59(0i) Ny 0y, Vi, # 0. (3.33)

3.3.5.2. MMR Estatico: Modo de Transmision Bloqueado

Cuando el MMR estéa acoplado en el modo estatico (Definicién 7), las velocidades
de los anillos de los OWBs satisfacen (3.15¢). De acuerdo con (3.16¢), el torque puede
ser potencialmente transmitido a través de uno o ambos anillos de los OWBs. Sin em-
bargo, en el analisis que sigue, se asume que el par se transmite exclusivamente desde
los anillos internos a los externos de los OWBs. En este escenario, los anillos internos
de ambos OWBs, que estan conectados rigidamente al eje de salida, transmiten par
simultaneamente a sus respectivos anillos externos debido a la accion del torque de
salida negativo, como se indica en el patrén de colores en la Fig. 3.3a. Ademas, se
debe tener en cuenta que en esta situacion el torque de entrada puede ser tanto po-
sitivo como negativo, y todos los componentes del MMR tienen velocidad cero, como

se muestra en las flechas amarillas. En este contexto,
Ty, >0 (3.34a)
Ty, > 0. (3.34b)

y se satisfacen simultaneamente las siguientes restricciones cinematicas de los OWBs

(junto con sus derivadas temporales):

{9};2")29};3") (3.35a)
J(inn) _ p(otr)
6= o, (3.35b)
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Figura 3.3: Dindmica del MMR durante la operacién en los modos de transmision
acoplados. La relacién de velocidades éout = Nr|9m| se cumple en todos los escenarios.
(a) Bloqueado. (b) Desbloqueado con Tj, < Ty < Tyis- (¢) Desbloqueado con T, >
Tuis- (d) Transmisién de potencia. (e) Stand-by. El color amarillo denota magnitudes
nulas, mientras que el rojo y el verde relacionan el OWB activo (que transmite torque)
con el sentido de velocidades o torques. Las magnitudes azules pueden variar dentro
de las restricciones del modo de transmision correspondiente.
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Bajo estas condiciones, el MMR tiene doce restricciones de movimiento: dos de
las expresiones anteriores y diez de las relaciones cineméticas (3.4)-(3.10). En este
contexto, el MMR no tiene grados de libertad, y el Lagrangiano correspondiente es:

L= %jm efn + %joutézut + )\a(t) <_NT Hzn - 6)0ut> + )‘b(t) (NT Qm - QOUt) : (336)

Considerando esto junto con la energia cinética (3.25), las ecuaciones bloqueadas de
movimiento (LK-EQM) resultan:

Tin + Ny (Thy, — Thu,) = Lin Oin (3.37a)
LK-EQM o
waa + wab + Tout = [out eout (337b)
s.t. éout = NT \GM\ = 0,
Tout < ﬂk ;

Ademas, las derivadas temporales de las restricciones cineméticas de los OWBs (3.35a-
3.35b) pueden expresarse como éout =—N, Gm y éout =N, (9m Por lo tanto, las ace-
leraciones de entrada y salida son necesariamente éout = Hm = 0. Al introducir esto
en las LK-EQM (3.37a-3.37b), los torques de transmisién individuales de los OWBs

resultan en:

Tha, = Aa(t) = —2nfNr = Tow N2 o (3.38a)
Tp, = do(t) = TnfRe = Tou (3.38b)

s.t. éout = NT |02n| = 0,
Tout < T’lkn

donde Ty es el torque de bloqueo que resulta después de sustituir las condiciones de
transmision de torque de los OWBs (3.34a-3.34b) en sus definiciones (3.38a-3.38b),
dando como resultado:

T;
Tr, >0 <= Tou < N (3.39a)
T;
Thy, >0 <= Tou < o (3.39b)

Alternativamente, las dos expresiones anteriores pueden escribirse de la siguiente ma-
nera:

|Tin| _ _Sg(Tin)
N, N,

Tow < Ty = — Tin < 0, (340)

lo que implica que el torque de salida debe ser negativo para lograr el modo de
transmision bloqueado, como se muestra en la Fig. 3.3a.
Los conceptos discutidos definen formalmente el modo de transmision bloqueado

(basado en torque) de los MMR de la siguiente manera:
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Definicién 9 Un MMR estd acoplado en el modo de transmision bloqueado si se

satisfacen las siguientes condiciones:

éout - Nr |0m| =0 (341&)
Tout < Ek = - |1]—‘\17n‘ >~ 0. (341b)

3.3.5.3. MMR Estatico: Modo de Transmision Desbloqueado

En el andlisis que sigue, se asume que el MMR esta en modo estatico y que el torque
se transmite solo desde los anillos exteriores de los OWBs a sus anillos interiores,
lo que hace que el modo de transmision bloqueado sea inalcanzable. Ademas, se
asume que la condicién de desacoplamiento no se cumple. En esta situacion, todos los
componentes del MMR tienen velocidad cero, como muestran las flechas amarillas en
la Fig. 3.3b. Considerando esto, junto con los comentarios que siguen a la Observacién

1, la expresion (3.16¢) se extiende de la siguiente manera:

Ty, =0, Tpy, >0, si Tpy >0 (3.42a)
Ty, >0, Thy, =0, si Tp <0 (3.42b)
Ty, =0, Thy, =0, si Tp=0 (3.42¢)

s.t. éout = NT |92n| = 07
Tout Z ﬂk-

Notese que si T;,>0, el torque de reaccién es negativo en el anillo exterior de OWB,
y positivo en el anillo exterior de OWBy, (ver Fig. 3.2a). Bajo estas condiciones, el
torque solo puede ser transmitido a través de OWBy, como se muestra en la Fig. 3.3b
con el patrén de color verde de Ty, y el OWBy, por lo tanto, T}, = 0, de acuerdo
con (3.42a). La situacién contraria ocurre cuando 7j, < 0 en (3.42b), ilustrado por
el patrén de color rojo en la Fig. 3.3b. En tltima instancia, tanto T}, como T},
son necesariamente cero cuando 7T, =0, como se muestra en (3.42c). Es importante
notar que T,,; puede ser positivo o negativo en esta situacion, como se puede ver en
la Fig. 3.3b. Adicionalmente, cabe destacar que las expresiones (3.42a-3.42c) estan
sujetas a restricciones de velocidad y torque, lo que impide que el modo de transmisién
bloqueado sea alcanzado en este contexto.

Maés atn, un escenario especifico de transmision de torque a través de los OWBs
surge cuando el MMR alcanza o supera el torque de desacoplamiento. Esto se discutira
en detalle en la Seccién 3.3.9, luego de deducir la condicién de desacoplamiento en la

siguiente seccion.
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A partir del andlisis anterior, se deduce que la transmision alternada de torque a
través de los OWBs, que experimenta el MMR al operar en el modo de acoplamiento
desbloqueado, depende de la direccion del par de entrada, como se ilustra en la Fig.
3.3b. En este contexto, se satisfacen las siguientes relaciones cinematicas:

A(otr) _ A(inn) ; o Ry1 Rin ) o
wab = wab <— Hout = _Rb2 Rons &m , St T, > O, (343&)
j(otr) _ p(inn) e o Ru1 Rin s
Or, =0y, < bour = — Ros B Oin, si Ty <0. (3.43b)

Estas ecuaciones pueden combinarse en una forma particular de la condicién de aco-
plamiento del MMR:

Ot = 59(Tin) Ny 0iy st 65 = 0. (3.44)

En este escenario, el sistema tiene once restricciones: diez de las relaciones cinematicas
(3.4)-(3.10) y una de (3.44), lo que resulta en un solo grado de libertad. El Lagrangiano
correspondiente es:

£ = 5T 02 + 3Ly + A() (59(Tin) Ny i = Oot). (3.45)

out

Considerando esto, junto con la energia cinética IC, las ecuaciones de movimiento de

un MMR en el modo de transmision desbloqueado resultan:
Tf'wG + Tous = jout éout (346b)

S.t. 9out = NT ‘eznl = 07
Tout Z ﬂk

Los conceptos introducidos hasta ahora permiten definir formalmente el modo de

transmision desbloqueado de la siguiente manera:

Definicién 10 Un MMR estd acoplado en el modo de transmision desbloqueado si

se cumplen las siguientes condiciones:

éout - NT |91n| =0 (347&)
Tout > Ek = _E\}A <0. (347b)

Los modos bloqueado y desbloqueado se denominan modos de acoplamiento ba-
sados en torque, ya que dependen explicitamente de una condiciéon de torque. Esta
nomenclatura se extiende a los modos de transmisién de potencia y standby introdu-

cidos en la Seccion 3.3.5.5.
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3.3.5.4. Condicién de Desacoplamiento

La condicion de desacoplamiento provoca la transicién del modo de transmisién
acoplado al modo desacoplado. Esta transicion esta dictada por la restriccion de tor-
que de los OWBs, como se describe en la Observacion 1, y se extiende al MMR en la
Observacién 3. Las ecuaciones de movimiento para los modos dindmico y desbloquea-
do, (3.32a-3.32b) y (3.46a-3.46b), respectivamente, se pueden combinar en un sistema

unificado de ecuaciones:
Tin — 59" (0in) Ny Thu, = Lin Oy, (3.48a)
Tfu/G + Tout = jout éouta (348b)

s.t. éout = Nr ’(9“1’,
Tout > Ek para éout = Nr |92n| - Oa

donde se ha incorporado la funcion signo generalizada para la velocidad angular de
entrada definida en (3.18). Considerando (3.33) y (3.44), junto con la definicién de
$g*(0in), la condicién de velocidad acoplada de la Definicién 5 puede reescribirse como:

Oout = Ny |0in| = 59" (0in) Ny O, (3.49)
La derivada temporal de (3.49) es:
Oout = % [39*(9%)} N, bi + 59" (0in) Ny i
donde el primer término siempre es cero segun la definicién (3.18). Por lo tanto,
ot = 59" (0i) Ny Oin. (3.50)

Ademas, el torque generalizado de transmisién de los OWB se deriva al introducir
(3.50) en (3.48a-3.48b), resultando en:

Sg*(ezn) Nr jout sz - jzn Tout
jin + Ngjout '

waG -

(3.51)

Sin embargo, dado que Tj,,> 0 se cumple para cada combinacién de los torques de
entrada y salida (Observacién 3), la ecuacién (3.51) solo es valida cuando:

ci o NoLous
Tout S sg (ezn) %T’in . (352)
i
Si la ultima expresién no se cumple, entonces (3.51) resulta en un valor negativo
que no es fisicamente posible. En ese caso, T}, necesariamente es igual a cero (ver

también Fig. 3.2b-3.2¢).
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Por lo tanto, al definir el torque de desacoplamiento como:

0 Nrjou

se obtiene la siguiente expresién por tramos para el torque generalizado de transmisién

de los OWB:

(1 - Sg*(éin))
2

(1 + 59*(9in))

T, = Thw, + ————5—" Thw, = -

59*<9in) N, jout Tin — jm Tout
= Iin + N21
0 ai Tour > Tiis (3.54b)
s.t. 0,4 = N, |«9m],
Tows > Tit. para O = N, |0;] = 0.

st Tour < Tyis (3.54a)

Esta definicion refleja el comportamiento no lineal caracteristico acoplado-desacoplado
del MMR. Al sustituir (3.53) y (3.54a-3.54b) en (3.48a-3.48b), se obtienen las siguien-

tes relaciones entre las aceleraciones de entrada y salida:

éout = Sg* (an) N’I‘ ezn S% Tout S Tdis (355&)
Ot > 59" (0in) Ny Oie 51 Tour > Tiis (3.55b)

s.t. éout = Nr |61n|>
Tout Z T'lk para éout = N?" |9m| =0.

De esta manera, si T,,,> T4, y se satisface la condicién de velocidad de acoplamiento
del MMR (3.49), entonces las aceleraciones de entrada y salida estén relacionadas por
(3.55b). Como consecuencia, un instante después de que se cumple esta condicién de
torque, las velocidades satisfardn 0,,;> Nr|ém|, lo que indica que el MMR cambiard
al modo desacoplado segin la Definicién 8. Este comportamiento se resume en la

siguiente definicion:

Definicién 11 El MMR cambia del modo de transmision acoplado al desacoplado in-
mediatamente después de satisfacer la siguiente condicion de desacoplamiento basada
en torque:

: NI,
Tout > Tdis = 89* (Qm) }fout T'z

(dado que Oout = N, |9m|)
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3.3.5.5. Modo de Transmisién de Potencia y Stand-by

La condicién de desacoplamiento basada en el torque, combinada con la restriccién
de transmisién de potencia unidireccional del MMR, (Observacién 5), define los modos
de transmisién de potencia y stand-by del MMR. Estos modos se derivan de las
expresiones (3.54a-3.54b) y (3.55a-3.55b), junto con la ecuacién de transmision de

potencia (3.22), y se consideran subcategorias del modo dindmico (Definicién 6).

Definicién 12 Un MMR estd en el modo de transmision de potencia si se cumplen

las siguientes condiciones:

{éout = Nr |9m| >0
Tout < Tdis-

Observacion 6 FEl torque de transmision a través de un MMR en el modo de trans-

misién de potencia es positivo: T, > 0.

Es importante notar que el torque transmitido a través de los OWBs cuando el MMR
opera en el modo de transmisiéon de potencia depende de la direccion de la velocidad
de entrada, como se establece en las ecuaciones (3.15a-3.15b) junto con (3.16a-3.16b),

y se indica mediante el patréon de colores verde-rojo en la Figura 3.3d.

Definicién 13 Un MMR esta en el modo de transmision stand-by si se cumplen las

siguientes condiciones:

{éout = NT ‘em‘ >0
Tout = Tdis .

Observacion 7 FEl torque de transmision a través de un MMR en el modo de trans-

mision stand-by es nulo: T, = 0.

Cuando el MMR opera en el modo stand-by, el torque de transmisién a través de
ambos OWBs es cero, como se observa en la Figura 3.3e. La ausencia del patron
de colores verde-rojo indica que el torque de transmision a través de los OWBs ya
no depende de la direcciéon de la velocidad de entrada, a diferencia del modo de
transmisién de potencia.

Ademés, observe en las Definiciones (8)-(10), (12), y (13), asi como en la Figura
3.3, que el modo de transmision de potencia es el tinico en el cual ém, éout, Y Ty, son
simultaneamente no nulos. Por lo tanto, este modo es el tinico en el cual realmente
se transmite potencia a través del MMR, especificamente desde el eje de entrada al

eje de salida, como se detalla en la Observacion 5.
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3.3.5.6. Ecuaciones Acopladas de Movimiento

Las ecuaciones acopladas de movimiento (E-EQM) se derivan al incorporar las res-
tricciones de la condicién de desacoplamiento y del modo bloqueado en la aceleracién
angular del MMR acoplado (3.50), resultando en:

eout = Sg* (an) N'f‘ ezn (358)

s.t. éout = N,« |6)zn|;
Tout < Tdisa
Tout 2 ﬂk para éout = Nr |9m| = 0.
Sustituyendo (3.58) en (3.48a-3.48b), las dos ecuaciones de movimiento se combinan

en una tnica expresion, ya sea en términos de las velocidades angulares y aceleraciones
de entrada o de salida:

E'EQMin: T‘zn + Sg* (éin)NrTout = [vin\out ezn (359&)
Sg*(eln) jin|ou n
E-EQMus: N Tin+ Tour = Wt Oout (3.59D)

s.1. éout = Nr ’91n|7
Tout S Tdisa
Tout Z ﬂk para éout - N’r |an| =0.

Aqui, fin|out = I+ N2 I, representa el momento de inercia del MMR acoplado.
Estas ecuaciones pueden usarse de manera intercambiable, considerando las relaciones
cinematicas (3.49) y (3.58).

3.3.6. Ecuaciones Desacopladas de Movimiento

En un MMR desacoplado, ambos OWBs estan desacoplados, satisfaciendo 7%, =
T,,=0 de acuerdo a las ecuaciones (3.19) y (3.20). Por consiguiente, el torque genera-
lizado de transmisién de los OWBs, T},,,, es nulo, en concordancia con la Observacién
4. Como resultado, los sistemas de entrada y salida estdan desacoplados, lo que sig-
nifica que no hay restricciones cinematicas que los relacionen. En este escenario, el
MMR tiene doce coordenadas generalizadas y diez restricciones cinemaéticas dadas
por (3.4)-(3.10), lo que resulta en dos grados de libertad. El Lagrangiano del sistema
total puede expresarse como:

L= %Izn ezzn + %[out92

out ’

(3.60)

y la dindamica asociada queda descrita por las ecuaciones desacopladas de movimiento:
D-EQM o
Tout = -[out eout (361b)

105



MMR Velocity Constraint
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Figura 3.4: Modos de transmision del MMR junto con sus restricciones de velocidad
y torque, y la condicién de desacoplamiento.

5.t Oour > Ny |0inl-

Es importante notar que las D-EQM (3.61a-3.61b) son independientes entre si.

3.3.7. Ecuaciones Generalizadas de Movimiento

Los modos de transmisién basados en velocidad y torque del MMR, junto con
sus restricciones correspondientes, se resumen en el diagrama de flujo en la Figura
3.4. Este diagrama también incorpora la condicién de desacoplamiento. Ademas, las
ecuaciones generalizadas de movimiento (G-EQM) consolidan las ecuaciones del modo
acoplado (3.48a-3.48b) y las ecuaciones del modo desacoplado (D-EQM) (3.61a-3.61b)

en un unico sistema de ecuaciones:
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Tin = 59" (i) Nr Tpug, = Lin O (3.62a)
G-EQM o
waG + Tout = Iout eout (362b)

s.t. Ty > Ty para éout =N, |9m| =0.

El torque generalizado de transmision de los OWBs en las G-EQM se deriva consi-
derando la Observacién 4 para el modo desacoplado y las ecuaciones (3.54a-3.54b)
para los modos acoplados. La definicién por partes resultante (3.63) incorpora de
manera natural la condicion de desacoplamiento en las G-EQM. Ademas, la relacion
entre T}, y los torques de transmisién individuales de los OWBs se puede establecer
considerando las restricciones de torque (3.16), (3.20), y (3.42), lo que conduce a la

expresion (3.64).

(" ENGAGED  (fout = Ny [6in])

Sg*(ém) Ny jwt Tin_jin Tout
fin+N,,2fout

if Tout < Tdis
waG — (1_59;(01'11)) waa + (1+39;(9in)) wab — _4 0 if Tout > Tdis

DISENGAGED (8ot > Ny |6in))
0

—
st. Tou>Tih for Oou =N, |0im| =0,

( ENGAGED  (buut = Ny |0in) (3.63)

waa if sg* 9 <0
f I (m) and if Tout S Tdis
Trw, if $g*(0in) >0
T =
fue —‘ waa = wab =0 if Tout > Tdis

DISENGAGED  (out > Nr |6in))

Ttw, = Tfuw, =0

st. Tow>Ty for 6ou =N, \9m| =0. (3.64)

Es importante destacar que estas ecuaciones no son aplicables al modo de transmi-
sion bloqueado. Las ecuaciones de movimiento para el modo bloqueado se derivan
utilizando el Lagrangiano (3.36), lo que resulta en la LK-EQM (3.37a-3.37b), junto
con los torques de transmisién de los OWBs dados por (3.38a-3.38b).

Ademas, es importante destacar que las expresiones de los Lagrangianos (3.26),

(3.36) y (3.45), presentadas durante la derivacién del modelo, son aplicables a otros
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MMRs SISO mediante el ajuste de los momentos de inercia I, v Ip.. Esta generali-
zacion es posible porque las restricciones introducidas a través de los multiplicadores
de Lagrange son comunes a todos los MMRs SISO. Ademas, las expresiones de Tj, y
T,.: se pueden especializar para representar fenoémenos especificos asociados con los
sistemas de entrada y salida, asi como con el propio MMR. Por lo tanto, las G-EQM
y LK-EQM, junto con los modos de transmision introducidos y sus condiciones de
conmutacion, proporcionan un marco versatil para describir la dinamica de cualquier
dispositivo basado en un MMR SISO. De hecho, en las secciones subsiguientes 3.3.10
y 3.5, los torques de entrada y salida se adaptan para incluir pérdidas por friccién, y
el modelo del MMR se especializa para representar una aplicacion especifica utilizada

para la validacién experimental, respectivamente.

3.3.8. Ecuaciones de Balance de Potencia

Las ecuaciones de balance de potencia del MMR (PWR-BAL) se obtienen multi-
plicando la G-EQM (3.62a-3.62b) por O:, y éout, respectivamente, y considerando la
definicién de transmisién de potencia del MMR (3.22), lo que resulta en:

Py — Py, = Pjin (3.65a)

PWR-BAL {
Prug, + Pout = Pajout (3.65b)

st. Tow>Ty cuando 6, = N, |0m| =0,
donde:
P, out — Tout éout
Pm|out = (jout éout) éout

Se observa a partir de las definiciones (3.66) y (3.67) que las potencias de los sistemas
de entrada y salida, P;, v P,.:, pueden ser tanto positivas como negativas. Un valor
positivo indica que el sistema correspondiente esta transfiriendo potencia, mientras
que un valor negativo denota que esta absorbiendo potencia. La convencion de signos
opuesta se aplica a la potencia inercial de los elementos rotativos de entrada y salida,
Prjin ¥ Prjout-

Ademas, es importante destacar que las ecuaciones de balance de potencia (PWR-
BAL) incorporan inherentemente la restriccién de transmision de potencia unidirec-
cional del MMR. Como resultado, se puede demostrar facilmente a partir de la Obser-

vacién 5 y la ecuacién (3.65a) que el sistema de entrada solo puede absorber potencia
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(P < 0) de los elementos rotativos de entrada (P, <0). Ademds, para un MMR
dindmico (Definicién 6), se puede demostrar considerando (3.52) y las expresiones
(3.66)-(3.67), que la condicién de desacoplamiento (Definicién 11) se alcanza si el
sistema de salida comienza a transferir potencia (P,, > 0), mientras el sistema de
entrada estd absorbiendo potencia (P, <0). En otras palabras, el sistema de salida
no puede transferir potencia al sistema de entrada mientras el MMR esta en modo

de transmision dindmico.

3.3.9. Torque de Salida como Entrada de Control

Esta seccién explora como el torque de salida puede utilizarse como una entrada
de control para activar los diversos modos de transmision del MMR. Los diagramas
en la Figura 3.5 ilustran las relaciones entre 7T,,; y los modos activos de transmision
del MMR. La Figura 3.5a muestra un MMR en modo dindmico, donde el sistema
puede operar en los modos de transmision de potencia o stand-by ajustando T,,; en
relacién con el torque de desacoplamiento Ty (consulte la Figura 3.4). La Figura
3.5b muestra un MMR estatico, donde los modos de bloqueo o desbloqueo pueden
lograrse ajustando T,,; con respecto al torque de bloqueo Tj;. Es importante destacar
que los sistemas de entrada y salida solo pueden bloquearse cuando el MMR presenta
velocidad nula y se aplica un torque activo negativo, T,,,<0, siguiendo la Definicién
9. Por otro lado, la condicién de desacoplamiento basada en el torque (Definicién 11)
puede ocurrir cuando el MMR esta acoplado en ambos modos, dindmico y estético,
como se muestra en las Figuras 3.5a y 3.5b, respectivamente. Por lo tanto, si se
satisface T,,; > Ty;s mientras el MMR estd acoplado, cambiard inmediatamente al

modo de desacoplado.

Es importante destacar que Ty, tal como se define en (3.53), puede ser positivo o
negativo cuando el MMR esta en modo dindmico. En contraste, Ty;s siempre es mayor
o igual a cero para el modo estatico:

Nrjou NE jou
Tuss = 59(Tin) =4 Thyy = = =T} > 0 (3.70)

n in

(s.t. Bour = Ny |0in| = 0).

Esto se debe a que T, < 0 segin la definicién (3.40). Por lo tanto, para lograr la
condicion de desacoplamiento mientras el MMR estd estatico, se debe aplicar un
torque activo positivo, T,,; > 0, como se indica en la Figura 3.3c.

Ademas, como se puede observar en la Figura 3.5a, cuando el MMR opera en

los modos de transmision de potencia o stand-by, el sistema permanece acoplado, ya
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Figura 3.5: Control del modo de acoplamiento activo del MMR, usando el torque de
salida. E1 MMR estd acoplado en (a) modo dindmico y (b) modo estatico. La condicién
de desacoplamiento también se ilustra en ambos casos.
que no se satisface la condiciéon de desacoplamiento. En contraste, cuando el MMR
esta desbloqueado, la condicién de desacoplamiento puede alcanzarse, y pueden tener
lugar tres escenarios de aceleracion diferentes dependiendo de como se ajuste el torque
de salida. En primer lugar, cuando T,,,= T}, tanto las aceleraciones de entrada como
de salida son cero segin la G-EQM, por lo que el MMR permanece inmévil. En
segundo lugar, si se cumple Ty, < T, < Tyis, lo que implica T}, # 0, la condicion
de desacoplamiento no se cumple. En este caso, tanto las aceleraciones de entrada
como de salida son diferentes de cero y satisfacen (3.55a), lo que hace que el MMR
inicie su movimiento y cambie al modo dindmico (Definicién 6). Ademds, se puede
deducir de (3.63) que Thuw, >0 para Tip < Tt < Tyis. El torque transmitido a través
del OWB activo en este escenario se representa en la Figura 3.3b, de acuerdo con
(3.64). Adicionalmente, cuando T,,;=Ty;s, ninguno de los OWBs transmite torque ya
que (3.63) resulta en Tj,,= 0. La dinamica correspondiente se ilustra en la Figura
3.3c. Se debe notar que la ausencia del patrén de colores rojo-verde indica que la nula
transmision de torque a través de los OWBs no depende de la direccién del torque de
entrada, a diferencia del caso anterior mostrado en la Figura 3.3b.

Finalmente, el tercer caso se da cuando el MMR esta desbloqueado y se cumple
T <Tys<Tou, escenario en el cual se satisface la condicién de desacoplamiento, por

lo que las aceleraciones de entrada y salida se representan mediante (3.55b). Como
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resultado, el sistema de salida inicia su movimiento necesariamente. En este contexto,
el sistema de entrada comienza a moverse solo si Tj,<Tzs<T,u, lo que significa que
T;,# 0. Independientemente de si el sistema de entrada se mueve o no, la dindmica
correspondiente al MMR desbloqueado que alcanza la condiciéon de desacoplamiento
se ilustra en la Figura 3.3c. En este escenario, la transmision de torque a través de
los OWBs es cero, de acuerdo con (3.63) y (3.64).

En resumen, el analisis presentado aqui ilustra que los modos de acoplamiento del
MMR pueden ser activados o mantenidos a lo largo del tiempo ajustando el torque de
salida segin sea necesario, siguiendo la Figura 3.4. A diferencia de las formulaciones
existentes en la literatura, este modelo permite, a través de los conceptos introducidos,
el control activo de la respuesta dinamica del sistema, la transmision de potencia a

través del MMR y la relacion de desacoplamiento del dispositivo.

3.3.10. Modelo de Friccion No Lineal de un MMR

Un modelo de friccién completo para dispositivos basados en MMR debe consi-
derar las pérdidas de los sistemas de entrada y salida, asi como las asociadas con los
componentes del MMR. Entre estas tltimas, es crucial incluir un modelo de friccion
que contemple las pérdidas relacionadas con los anillos internos y externos de los
OWRBEs, ya que estos componentes estan directamente vinculados al comportamiento

no lineal de acoplamiento-desacoplamiento del MMR.

Cabe destacar que el modelo presentado aqui se deriva inicialmente sin considerar
fuerzas disipativas para obtener una descripcién mas general. No obstante, el enfo-
que de modelado propuesto permite la posterior incorporacién de fuerzas de friccién
al incluir los términos correspondientes en las fuerzas generalizadas Q;, v Qour del
formalismo de Lagrange, de la siguiente manera:

Qin =T = exclin — TL|zn - NTTL\fwa + NTTL\fwb, (371&)
Qout = Tout = Teacc|aut - TL\out - TL|fwa - TL|fwb7 (371b)

Aqui, T,pcjin ¥ Teaclour T€Presentan torques de excitacién genéricos de entrada y salida,
respectivamente; Trj, ¥ Trjou Tepresentan las pérdidas de los sistemas de entrada
y salida, asi como aquellas asociadas con los componentes del MMR sincrénicos a
cada sistema, incluyendo todas las partes mdviles internas (excepto los OWBs), la
interaccion entre ellas y también con el lubricante, si es que hay uno presente. Ademas,
Tr\pw, ¥ TLjjw, representan las pérdidas por friccién asociadas a la interaccién entre
los anillos internos y externos del OWB, y OWBy,, respectivamente. Estas pérdidas
se reflejan desde los anillos externos correspondientes de los OWBs al eje de entrada

como —N, Ty, v Ny Tpjp, (Ver Fig. 3.2a).
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Es importante senalar que el torque de friccién de los OWBs en su anillo interno
siempre es negativo, y su reaccién en el anillo externo siempre es positiva, es decir,
Tr = TéT;;): —Tﬁ%) > 0. Esto se puede deducir considerando la dinamica de los
OWBs y examinando las Figuras 3.2b-3.2c.

En este trabajo, se implementa el modelo de friccién propuesto en [161]. El modelo
comprende pérdidas dindmicas (Tpjsy) y pérdidas estéticas (Ts,) para los sistemas

de entrada/salida y los OWBs (denominados como sy = fw'):
Tplsy if |05y >0 (3.72a)
Topsy = 5
Tysy ifbsyy,=0 . (3.72Db)

Al considerar las pérdidas en los OWBSs, las ecuaciones del modelo de fricciéon deben
evaluarse utilizando 8};61). Las pérdidas dindmicas se definen de la siguiente manera:

TD‘Sy = Sg(ésy> (TC\Sy + Ssy) + Bsy ésy 9 (373)

donde T, es el torque de friccion de Coulomb, B es el coeficiente viscoso y S, es el
término de Stribeck dado por:

‘gsy /wstr|sy

65t'r\sy
) , (3.74)

en la cual T es el torque de friccion estatico y wg,. junto con g, son los pardmetros del

Ssy = (Tojsy — Tejsy) exp (—

modelo de friccién de Stribeck. Ademas, las pérdidas estdticas, T, para el sistema
de entrada ("sy = in’) son:
T Txt|SZ/ s1 |Txt\sy| < Ts\sy (375&)
Zlsy = .
T5|5y Sg(TIﬂS’y) 51 |Tmt\sy| > Ts|sy- (37513)

Por otro lado, el torque estético para el sistema de salida ('sy = out’) y cada uno de

los dos OWBs ('sy = fuw,’ y 'sy = fw,’), puede modelarse de la siguiente manera:

Tmt|sy st 0< Txt\sy < Ts\sy (376&)
TZ|sy = T3|5y Si thlsy > Ts|sy- (376b)
0 i Tiysy < 0. (3.76¢)

El torque externo aplicado al eje de entrada del MMR, incluido en (3.75) y denotado
como Tyjin, €8:

th|m = Lexclin - (377)

Ademds, para determinar el torque externo aplicado al eje de salida, T oy, incluido en
(3.76), se debe considerar un MMR estético (ver (3.72) y la restriccion de velocidad
(3.14)). En este escenario, el torque externo resultante aplicado al eje de salida se
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puede definir por la accién combinada de T,coue ¥ €l torque neto aplicado por el
sistema de entrada del MMR, Tyrjin = Texclin — Trjin (reflejado en el eje de salida
del MMR), resultando en:

Txt|out = Texc|out + Sg(TMMR\zn)TMMRMn/Nr . (378)

Mas atin, los torques externos aplicados a los OWBs presentes en (3.76), denominados
como Ty, ¥ Tt » Tespectivamente, se derivan en el Apéndice C.1 y resultan:

(TMMR|in/N7‘ + TMMR|out) - (1 - 89* (éin)) /2 (izn éin/NT + joutéout)
Txt\fwa = 9 s (379)

(=Trmrjin/Nr + Trnirjout) — (1 + 59*(9i7L)) /2 (=Lin O3 /Ny + Toutbour)
Txt\fwb = B) , (380)

donde Tvmrjout= Texclout — TLiour €8 €l torque neto aplicado por el sistema de salida.
Finalmente, considerando (3.78)-(3.80), se puede demostrar que la condicién (3.76¢),
especializada para "out’ y ’fu’, representa un MMR bloqueado y un OWB que trans-
fiere torque entre sus anillos (T,> 0), respectivamente. Dado que las pérdidas por
friccién no intervienen en ninguno de estos fenémenos, T7s,=0. De esta manera, se

tienen en cuenta en el modelo de friccién implementado las restricciones inherentes
de los OWBs asi como las del MMR.

3.3.10.1. Modelo de Fricciéon Equivalente

Al considerar cuidadosamente las definiciones y observaciones proporcionadas para
describir la dinamica del MMR), sintetizadas en la Fig. 3.4, junto con las ecuaciones
de movimiento G-EQM y LK-EQM, se puede incorporar una formulacién equivalente
del modelo de friccién proporcionado en (3.71a-3.71b), en los torques de entrada y
salida de la siguiente manera:

jvi = Tonelin — TL\in . Sg*(‘gzn) Nr (T(st) T(dyn) o T(dmt) + T(diS) > ’

Z|fw D|fw Z|fw D|fw;,
(3.81a)
Tout = Texc\out - TL|out - (T;;zu + Tgﬁ‘ﬁ) + Té(‘]lz)t) + Téﬁ}igﬁ) . (381b)

En este caso, T7jin ¥ Trjou SOn iguales a los presentados en (3.71a-3.71b), y los términos
entre paréntesis representan el modelo de friccién equivalente para los dos OWBs.
Consulte el Apéndice C.2 para sus definiciones y consideraciones adicionales. Por
lo tanto, los torques de entrada y salida proporcionados en (3.71a-3.71b) y (3.81a-
3.81b) pueden usarse de manera intercambiable. Sin embargo, la principal ventaja
del modelo equivalente es que consolida los numerosos estados de los sistemas de
entrada/salida y los OWBs en un conjunto més pequeno de estados factibles del
MMR. Esta consolidaciéon se aprovecha principalmente para deducir el modelo de

friccién simplificado presentado a continuacion.
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3.3.10.2. Modelo de Friccién Simplificado

El modelo de friccién equivalente en (3.81a-3.81b) puede simplificarse atin maés
asumiendo que cada uno de los OWBs presenta torques estéticos y de Coulomb igua-
les, denominados como Tyjp,= Tz Las formulaciones resultantes para los torques de
entrada y salida son:

T = exclin TL|’LTZ ’ (382&)
Tout = Teacc\out - TL|out ) (382b)

donde Trjin ¥ Trjour se determinan utilizando (3.72)-(3.76), junto con (3.77) y (3.78),
respectivamente. Estas ecuaciones deben ser especializadas introduciendo los siguien-
tes parametros compuestos de friccion: Ts|m: slins Tc|in: clins Bin= Bin + 2Nfow,
T3|out: Tyjout + 2T s Tc|out: Tejout + 210 s Bow=Bout + 2By,. Mas atin, bajo esta su-
posicién, los términos de Stribeck de los OWBs se cancelan, ver (3.74), lo que resulta
en Sin=Sin ¥ Sout=Sout-

El modelo de friccién simplificado facilita la evaluacién de las pérdidas al solo re-
querir conocer las velocidades de entrada y salida. También evita las expresiones mas
complejas relacionadas con los modelos de friccién de los OWBs proporcionados en
(3.71a-3.71b) y (3.81a-3.81b). Ademds, el modelo de friccién simplificado elimina la
necesidad de determinar independientemente cada uno de los parametros de friccion
para su implementacién, utilizando en su lugar las representaciones compuestas. Adi-
cionalmente, esta consolidacién de parametros simplifica significativamente el proceso
de identificacién al eliminar la necesidad de acceder a los componentes individuales
internos del MMR o de realizar enfoques numéricos para estimar cada uno de ellos
de forma independiente. Como resultado, el proceso de identificacién del modelo de
friccion simplificado puede llevarse a cabo con el MMR ensamblado por medio de
pruebas experimentales simples, tal cual se detalla en la Seccién 3.5.2.

Finalmente, es importante senalar que la tnica simplificaciéon en este modelo de
friccién es asumir Ty, = Ty, 10 que significa que los términos estéticos, de Cou-
lomb y viscosos de los OWBs son debidamente considerados. Por lo tanto, el minimo
compromiso en la representatividad del modelo de friccion simplificado se compensa
con los beneficios que esta formulacién ofrece. Mas detalles sobre su implementacién

se proporcionan en la validacién experimental realizada en la Seccién 3.5.

3.4. Verificacion del Modelo

La verificaciéon del modelo consta de dos secciones. La primera detalla la imple-

mentacion del algoritmo para simular numéricamente el modelo del MMR. La segunda
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emplea la herramienta de simulacién para evaluar el rendimiento del modelo a medida
que el MMR atraviesa todos sus modos de transmision y condiciones no lineales. La
evaluacién incluye pruebas de las restricciones de velocidad, torque y potencia del

MMR, y la evaluacion de las capacidades del modelo para propositos de control.

3.4.1. Implementacion Numérica del Modelo del MMR

A continuacién se proporciona un algoritmo para simular numéricamente el modelo
del MMR propuesto. Este se implementa utilizando el algoritmo incremental mostrado
en la Figura 3.6. Los datos de entrada requeridos al inicio de la simulacién incluyen
el horizonte temporal [ty, t.nq4) v los valores iniciales de las variables de estado, ém(to)
y éout(to), junto con sus posiciones angulares correspondientes cuando sea necesario.

El arbol de decisién de tipo SI-NO opera en base a los valores actuales de an(tz),
éout(ti), Tin(ti) ¥ Tou(t;), con t; denotando el i-ésimo paso de tiempo. Inicialmen-
te, se determina el modo de transmision activo basado en la velocidad. Si el MMR
estd desacoplado, entonces se sustituye Tj,,(t;) = 0 en las G-EQM (3.62a-3.62b), de
acuerdo con (3.63). Por el contrario, si el MMR esta acoplado, se evalia adicional-
mente si estd en modo estatico o dindmico. En el modo estético, se compara Ty, (t;)
con Ty (t;) para establecer si el MMR estda bloqueado. Si es afirmativo, los torques
de transmision de los OWB se calculan utilizando (3.38a-3.38b) y se sustituyen en
las LK-EQM! (3.37a-3.37b). En cambio, si el MMR estd desbloqueado, el diagrama
de flujo sigue el mismo camino que en el modo de transmisién dindmico, y el torque
de salida se compara con T, para verificar si se cumple la condiciéon de desacopla-
miento. En todos estos escenarios, el torque transmitido a través del MMR se calcula
utilizando (3.63) y subsecuentemente se incorpora en las G-EQM. Posteriormente, las
aceleraciones 6, (t;)y éout(t,-) se calculan utilizando las ecuaciones de movimiento pa-
ra el estado correspondiente del MMR. Estas aceleraciones sirven como entradas a un
solver de ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE) adecuado para calcular las veloci-
dades éin(ti+1) y éout(ti+1). Para lograr esto, se emplea una implementacién recursiva
del método de Rosenbrock para ecuaciones diferenciales rigidas [162]. El algoritmo

itera hasta que la simulacion alcance el tiempo final especificado.

I Alternativamente, cuando solo se consideran aceleraciones, la expresién 6;,=0yu:=0 se puede
emplear directamente.
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Figura 3.6: Diagrama de flujo para implementar el modelo dindmico del MMR.
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3.4.2. Simulacién

El torque de entrada se define como:

Ton(t) = dign cOS <i—” t> , (3.83)

P

donde a;,=1 Nm y ¢,=8 s permanecen constantes a lo largo de la simulacién. Por el
contrario, el torque de salida se utiliza como una variable de control para conducir el
sistema a través de diferentes escenarios. Cinco etapas caracterizan este proceso:

e ETAPA 1: El torque de salida se modela como una carga de amortiguamiento,

siendo el escenario mds comin en la literatura [74].

e ETAPA 2: El MMR se ve obligado a estar continuamente acoplado, lo que

resulta en una relacion de desacoplamiento nula.

e ETAPA 3: El MMR se ve forzado a desacoplarse y permanecer en este modo

de transmisién, resultando en una relacién de desacoplamiento unitaria.

e ETAPA /: El MMR se ve inicialmente forzado a ingresar al modo estético
para luego permanecer en el modo bloqueado. Un caso particular del modo

desbloqueado se simula al final de esta etapa.

e ETAPA 5: El sistema comienza en el modo estatico y cambia directamente
al modo desacoplado, omitiendo el modo dindmico. Posteriormente, T,,; se es-
tablece como una combinacion de torques viscosos y de Coulomb, los cuales
son comunmente utilizados en la literatura para describir modelos de friccion
(68, 76].

Los resultados de la simulacién, representados en la Figura 3.7, ilustran la evolu-
cién de las velocidades de entrada y salida (IV, Hm y éout) a lo largo de las cinco etapas
(Figura 3.7a). Ademas, la Figura 3.7b muestra los torques de entrada y salida corres-
pondientes (T}, v Tout), designados como variables prescritas, junto con los resultados
de los torques de desacoplamiento, bloqueo y transmision del MMR (T4is, Tir ¥ T
respectivamente). Las barras de colores en la parte inferior de ambas figuras indican
el modo de transmision activo en cada momento durante la simulacién. Los intervalos
de tiempo de las cinco etapas estan delineados en la Figura 3.7.

Los parametros mecéanicos utilizados para caracterizar el modelo incluyen N,=1,
Iin=Tou/4 y Iow=0,1050 kg m?.
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Figura 3.7: Resultados de la simulacién del MMR: (a) velocidades y (b) torques. Los
modos de transmision activos para cada instante de tiempo junto con los eventos de
desacoplamiento se destacan en la parte inferior de las figuras.

ETAPA 1

Enla ETAPA 1, el torque de salida se modela como una carga de amortiguamiento
definida por:

ETAPA 1: Ty = —B by . (3.84)

t=[0, 24)

Aqui, B = 0,0137 Nm/s representa el coeficiente de amortiguamiento. Las condiciones
iniciales (‘)m: 90ut:0 colocan al MMR en modo de transmision estatico con T,,; =0.
El valor inicial positivo de T}, (Tj,= @i > 0) lleva a que Tj< 0y Ty > 0 segin
(3.40) y (3.53), respectivamente. En consecuencia, T,,;> T} inicialmente, indicando
que el MMR esta en modo desbloqueado, como se muestra por la delgada barra roja

en la parte inferior de la Figura 3.7.
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Ademas, dado que T,,;< Ty en t=0, las aceleraciones de entrada y salida satis-
facen 6,,;= sgn*(ém) N, 6,,> 0 de acuerdo con (3.55a) y (3.59), lo que provoca un
cambio inmediato del modo desbloqueado al modo de transmision dinamico.

El MMR acelera en modo dinamico hasta t;,. En este punto, la condicion T,,;> Ty;
provoca un cambio inmediato al modo desacoplado (marcado por el punto negro en la
Figura 3.7). Mientras estd en modo desacoplado, se cumple la relacién de velocidades
O > NT|6’m| hasta t1,, momento en el cual 6,,,= Nr|9m|, indicando que el sistema
vuelve al modo acoplado. Este ciclo se repite a lo largo de la etapa, como se muestra
en la Figura 3.7.

Ademéds, es importante destacar que durante el intervalo de tiempo (¢4, t14), por
ejemplo, el MMR esta acoplado con una velocidad distinta de cero v Ty, < Tyis. En
consecuencia, el sistema se encuentra en modo de transmisiéon de potencia segin la
Definicién 12. En este escenario, Tj,, = Ty, > 0 segin la Observacién 6 y (3.64),
y por lo tanto, la transmisién de potencia a través del MMR es Py, >0 basado en
(3.22), indicando la transferencia de potencia desde la entrada del MMR hasta su eje
de salida. Es importante senalar que esta observacion esta en linea con la restriccién
unidireccional de transmisién de potencia establecida en la Observacién 5. Es crucial
destacar que, si no se consideran las restricciones asociadas con T}, y la condicion
de desacoplamiento, esto podria llevar a valores negativos de Py, .

Por otro lado, cuando el MMR cumple con la condicién de desacoplamiento, como
en tiq, o se encuentra en el modo desacoplado durante (t14, t1c), entonces Tp, =0,
lo que resulta en Py, = 0. Este comportamiento demuestra una transmision ciclica
de potencia desde el sistema de entrada hacia el de salida a lo largo de esta etapa.
La relacién de desacoplamiento, calculada como t4/t,, donde t4s es el tiempo que
el MMR permanece desacoplado evaluado sobre una ventana deslizante de tamano
tp, alcanza un estado estable después de aproximadamente t=10 s. En este caso, la
relacion de desacoplamiento también se puede utilizar para cuantificar la periodicidad
del ciclo de transmision de potencia, como es comun en la literatura. A pesar de la
transmision alternante de potencia, al examinar las Figuras 3.7a-3.7b, se observa que
P, se registra consistentemente como negativa durante la etapa, indicando que el
sistema de salida absorbe potencia incluso cuando el MMR esta desacoplado. En
tales casos, se puede deducir facilmente de la ecuacién de balance de potencia (3.65b)
que los elementos rotativos de salida transfieren potencia desde su energia cinética
acumulada al sistema de salida (Pm|0ut: P,;<0). Esto es evidente en la Figura 3.7a al
observar la reduccién en la magnitud de la velocidad de salida durante los intervalos

en los que el MMR esté desacoplado.
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ETAPA 2

Para mantener el MMR acoplado independientemente del torque y la velocidad
de entrada, es suficiente garantizar que T,,; < Ty;s (ver Definicién 11). Por lo tanto,
durante la EFTAPA 2, el torque de salida se define de la siguiente manera:

ETAPA 2: T, = min {—Bém , wa} . (3.85)
t=[24, 40)

Asi, T,,,=—B éout se mantiene desde el inicio de la etapa en t=24 s (momento en el

que el sistema ya estd acoplado), hasta ts,, momento en el que cambia a T,,;= Ty;s

para evitar el desacoplamiento. Este escenario persiste hasta to,, momento en el que

el torque de salida vuelve a la carga de amortiguamiento, continuando de esta manera

hasta t,.. Este patron dindmico se repite en el tiempo.

El cumplimiento de la condicién de acoplamiento durante toda la etapa se puede
confirmar observando en la Figura 3.7a que las velocidades siempre satisfacen =
N, |9m| Como consecuencia, la relacion de desacoplamiento es cero en esta etapa,
dado que tgs = 0.

Como es de esperar, la transmision de potencia sigue un patron similar al de la
ETAPA 1 durante los intervalos en los que se aplica la carga de amortiguamiento,
como en (tg, ta.), donde el MMR se encuentra en el modo de transmisién de potencia.
Sin embargo, durante [ta,,t2;), por ejemplo, el MMR se encuentra en modo stand-by
dado que T,,;=Ty;s y las velocidades son distintas de cero (Definicién 13). En este
escenario, Tj,,=0 segin la Observacion 7, lo que resulta en Py, =0 debido a (3.22),
indicando que no se esta transmitiendo potencia a través del MMR.

Sin embargo, se puede observar en las Figuras 3.7a-3.7b que el sistema de salida si-
gue absorbiendo potencia de la energia cinética acumulada en los elementos rotativos
del sistema de salida (Pp,joue= FPour<0). Aunque desde una perspectiva de conversion
de potencia, esta situacion es andloga al intervalo de tiempo (t14, t1.) en la ETAPA 1,
la diferencia clave ahora es que el MMR permanece acoplado. También cabe destacar
que, a diferencia de la etapa anterior, en este escenario la relacién de desacoplamien-
to no se puede utilizar para cuantificar la periodicidad del ciclo de transmisién de
potencia.

Finalmente, vale la pena senalar que el sistema pasa por el modo desbloqueado
(Definicién 10) en los instantes de tiempo especificados con barras delgadas rojas en
la parte inferior de la Figura 3.7, donde Oin="00u=0 v Tour>Tip= —|Tin| /N,
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ETAPA 3

Para forzar el desacoplamiento del MMR y mantenerlo en modo desacoplado du-

rante toda la ETAPA 3, el torque de salida se define de la siguiente manera:

ETAPA 3: Ty =

t=[40, 56)

Tuis + f1|Tuis| 81 0o < Nypl0s| + AO (3.86a)
—B 0oy Si Ogur > Nypl6in| + AD. (3.86b)

Aqui, el factor adimensional f;=0,2 se introduce para garantizar que T,,;>Ty;s cuan-

do la velocidad de salida 6,,; se encuentra dentro del rango Nr|9in|7 Nr|ém| + Ad,

donde Af=25 rpm. Si la velocidad de salida excede este rango, se aplica la carga de
amortiguamiento. Es importante destacar que aunque la aplicacién de (3.86a) sola es
suficiente para mantener el MMR desconectado, resultaria en un valor medio positivo
de G,y y, consecuentemente, un aumento sostenido en la velocidad de salida. Para
mitigar este efecto, se incorpora (3.86b) en la funcién de torque de salida.

Al inicio de la etapa, el MMR se encuentra acoplado, por lo que la velocidad de
salida es 6,,= Nr|ém|, estando dentro del rango de velocidad especificado en (3.86).
Por lo tanto, el torque de salida se establece de acuerdo con (3.86a), asegurando que
Tou>Tyis, cumpliendo asi la condicion de desacoplamiento. Esto provoca que el MMR
cambie inmediatamente al modo de transmisién desacoplado.

La misma funcién de torque de salida persiste hasta que Bou excede el rango de
velocidad en t = t3;,, momento en el que se cambia a la carga de amortiguamiento
(3.86b). La velocidad de salida disminuye hasta que nuevamente cae dentro del rango
de velocidad en t=t3., como se ilustra en la Figura 3.7a. En este punto, T,,; vuelve a
(3.86a) para evitar que el MMR se acople. Este patrén ciclico continda a lo largo de
toda la etapa.

Durante esta etapa, con el sistema permanentemente desacoplado, tg;s = ¢,, lo
que resulta en una relacién de desacoplamiento unitaria. Al mismo tiempo, T}, =0
¥ Ppy, =0, indicando que no hay transmision de potencia a través del MMR. Es
importante destacar que T,,;>0y éout> 0 persisten en el intervalo (40, t3,), lo que
resulta en P,,;> 0. Esto indica que el sistema de salida estda suministrando potencia
para acelerar los elementos rotativos de salida (P,yjou= FPous>0), segtin (3.65b). Como
resultado, la velocidad de salida aumenta, como se muestra en la Figura 3.7a. La
velocidad méxima se alcanza en t= t3,, dado que durante el intervalo (ts,, t3.), €l
torque T,,; es negativo, lo que lleva a P,,;<0. Por lo tanto, la potencia suministrada
previamente a los elementos rotativos de salida se transfiere de vuelta al sistema de
salida (Ppjout = Pout < 0), lo que provoca que la velocidad de salida disminuya a lo

largo de (t3q, t3c)-
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ETAPA J

En la parte inicial de la ETAPA /, especificamente dentro del intervalo [56, t4.),
el torque de salida se determina mediante una combinacién de una constante y una
funcién de rampa:

ETAPA 4a: Ty = —2,254;, — 0,02 (t — 8¢,). (3.87)
t=[56, £4.)

La magnitud de T,,;, como se muestra en la Figura 3.7b, induce una rapida dis-
minucién en la velocidad del sistema de salida. En t4,, el sistema cambia del modo
desacoplado al modo acoplado. A medida que la velocidad se aproxima a cero en ty, €l
MMR entra en el modo estatico. En este punto, el torque de bloqueo supera al torque
de salida, lo que resulta en que el MMR quede bloqueado segin la Definicién 9. En
consecuencia, el sistema permanece estatico independientemente de que la excitacién
del torque de entrada sea distinta de cero.

En este escenario, el modo bloqueado impide que el MMR transfiera potencia
del sistema de salida al sistema de entrada, lo cual es consistente con la restriccién
unidireccional de transmision de potencia establecida en la Observacién 5. Ademas,
durante este intervalo, las G-EQM (3.62a-3.62b) y Ty, en (3.63), no estdn definidas,
como puede apreciarse en sus expresiones y en la ausencia de la curva de Tj,, en
la Figura 3.7b. En cambio, las dindmicas se describen mediante las LK-EQM (3.37a-
3.37b), donde T}, — Ty, =—Tin /Ny y Thy, +Tu,=—Tout, de acuerdo con (3.38a-3.38b),
resultando en émz éout: 0. En la Figura 3.7b, se representa el torque transmitido a
través del OWB, y OWBy, (T}, ¥ T, respectivamente) durante el intervalo en el
que el MMR opera en el modo de transmision bloqueado. Ambos OWBs transmiten
torque simultaneamente durante este periodo, como se explica en la Seccién 3.3.5.2.
Es importante destacar que en ty, se observa un aumento repentino en la transmisién
de torque a través de ambos OWBs. Se debe notar que esta no linealidad surge del
cambio en las restricciones cinematicas que implica el modo bloqueado, en lugar de
ser producto de cambios en los torques de entrada y salida, los cuales no muestran
discontinuidades cerca de t4,, como se muestra en la Figura 3.7b. Justo antes de
ty, dado que la velocidad de entrada es positiva, Tj,, no transfiere torque conforme a
(3.64). Por lo tanto, la transmisién de torque a través de OWB, cambia de cero al valor
expresado por (3.38a) cuando se logra el modo bloqueado en t4, (consultar Figura
3.7b). En contraste, OWBy, ya estd transfiriendo torque antes de alcanzar el modo
bloqueado, es decir, Tj,, = T},. En consecuencia, la discontinuidad experimentada

por T}, pasa de T}, al valor provisto por la expresién (3.38b).
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El MMR permanece bloqueado hasta t4., momento en el cual el torque de salida
cambia a:

ETAPA Jb: Ty = Ti. (3.88)

t=[tsc, 72)

Como se muestra en la Figura 3.5b e indicado por las barras de colores en la Figura
3.7, en este contexto, el MMR esta operando en el modo desbloqueado (Definicién
10). Sin embargo, dado que Ot = sgn*(ém) N, ;,=0 (consultar (3.55a) y (3.59)), el
sistema permanece estatico, como se explica en la Seccién 3.3.9. En consecuencia, el
MMR opera en el modo de transmision desbloqueado hasta el final de la etapa.

Adicionalmente, es importante notar que los OWBs experimentan una disminucién
abrupta en la transmisién de torque en t4.. A diferencia del caso anterior en ty,, esta
discontinuidad no se debe uinicamente al cambio en las restricciones cinematicas que
resulta de la transicion entre los modos bloqueado y desbloqueado, sino también a las
discontinuidades en la configuracion de T,;. Como se explica en la Seccion 3.3.5.3,
durante el modo desbloqueado, solo un OWB transfiere torque a la vez basandose en
la direccién del torque de entrada. Especificamente, en este escenario, Tj,,= T}, de
acuerdo con (3.64). Finalmente, cabe destacar que durante esta etapa no se transmite

potencia, dado que el MMR esta estatico, ya sea en modo bloqueado o desbloqueado.

ETAPA 5
Durante esta etapa se especifican dos torques de salida secuencialmente. Primero,

ETAPA 5a: Towt = Tais + f1 | Tuis|, (3.89a)

t=[72, tsq)

lo que resulta en Ty < Tys < Tpy:. En consecuencia, se alcanza la condicion de
desacoplamiento al comienzo de la etapa mientras el MMR atn se encuentra en
el modo de transmision desbloqueado (ver Fig. 3.5b). En este momento, tanto los
torques de entrada como de salida son mayores que cero. Por lo tanto, se cumple
0> sgn*(ém) N, 0,,>0 (ver 3.55b y 3.62). Como resultado, el sistema cambia direc-
tamente del modo desbloqueado al modo desacoplado estrictamente después de t="72 s,
saltdndose el modo dinamico. Es interesante notar que el MMR acelera mas rapido
en comparacién con la situacion analoga en t=0 en la ETAPA 1, en la cual el MMR
acelera desde velocidad nula en el modo dindmico.

Ademas, debido a que T,,;> Ty, €l sistema permanece desacoplado y no se trans-
mite potencia a través del MMR (Pf,,=0). En su lugar, las potencias de los sistemas
de entrada y salida se utilizan para acelerar los elementos rotativos de dichos siste-
mas. Por lo tanto, Pjim= Fin>0y Pyjour = Pour>0, de acuerdo con las ecuaciones de

balance de potencia (3.65a) y (3.65b), respectivamente.
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En la segunda parte de la etapa, el torque de salida se especifica de la siguiente
manera:

ETAPA 5b:  Tows = —B Oput — Tojout - (3.90a)

t>t5a

Aqui, Te)ow=0,2855 Nm representa el torque de Coulomb. Este término provoca que
las velocidades disminuyan hasta que el sistema alcance un estado estacionario similar

al de la EFTAPA 1, pero con magnitudes de velocidades mas pequenas.

3.5. Validacion Experimental del Modelo

Las pruebas experimentales se llevaron a cabo utilizando un prototipo a escala
reducida del MMR disenado y fabricado en la Universidad Nacional de Mar del Plata
(UNMDP), destinado a aplicaciones de energia de las olas. El diseno del prototipo se
muestra en las Figuras 3.8a-3.8b, basado en el diseno general ilustrado en las Figuras
3.1 y 3.2a. El MMR tiene una relacion de transmision de N, = 1 y las siguientes
dimensiones totales de la carcasa: didmetro de 110 mm y longitud de 194 mm. El
sistema estd lubricado mediante un bano de aceite, como se muestra en la Figura
3.8b.

Se realizaron pruebas experimentales para caracterizar los parametros del circuito
MMR, siguiendo un procedimiento especifico de identificacion. Posteriormente, se
llevaron a cabo dos pruebas experimentales para comparar sus resultados con las
simulaciones realizadas utilizando el algoritmo presentado anteriormente. El objetivo

fue validar la precisién y la eficacia del modelo en representar el comportamiento no

lineal del sistema MMR.

3.5.1. Configuracién del Banco de Pruebas Experimental

La configuracién experimental se ilustra en la Figura 3.8c. La tensién aplicada al
Motor de Corriente Continua de Imanes Permanentes (DCPM) () se controla me-
diante un convertidor electrénico de potencia tipo puente H (2), el cual es alimentado
por una fuente de banco (1). El motor DCPM estd conectado al eje de entrada del
MMR @. En el eje de salida, estd conectado el volante de inercia (5), que a su vez
estd acoplado a un generador de flujo axial de imanes permanentes (AFPM) trifasico
©.

Las posiciones angulares y velocidades de los ejes de entrada y salida se miden
utilizando los encoders y (7b), respectivamente. Una placa personalizada ), di-

senada y fabricada en la UNMDP, se utiliza para medir las tensiones y corrientes del
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Figura 3.8: (a) y (b) Prototipo a escala reducida del MMR. (c¢) Configuracién del
banco de pruebas experimental.
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motor DCPM y del generador AFPM. Ademas, se emplea una placa de adquisicion
digital personalizada (9) para almacenar los datos de los sensores en una tarjeta SD
y transmitir las senales en tiempo real a la PC para su visualizacion.

La placa de adquisicion estd equipada con un convertidor ADC de 12 bits y puede
muestrear simultaneamente hasta 9 canales analégicos, con una frecuencia de mues-
treo maxima de 2,5 Ms/s. Incorpora 4 sensores de corriente que pueden medir en un

rango de £25 A y 4 circuitos de medicion de tension que cubren un rango de £25V.

3.5.2. Identificacion Paramétrica

Siguiendo la descripciéon general de los dispositivos SISO en la Seccion 3.1, el
sistema experimental de entrada consta del motor DCPM (3), mientras que el sistema
de salida comprende el volante de inercia 5) y el generador AFPM (6). A continuacién,
las ecuaciones LK-EQM (3.37a-3.37b) y G-EQM (3.62a-3.62b) se especializan para
describir el sistema mostrado en la Figura 3.8c. Para esto, es necesario caracterizar los
momentos de inercia y torques de entrada y salida, fin, Louts Tin y T, respectivamente.

Por un lado, segtn las definiciones establecidas en la ecuacién (3.27), I;, representa
en este caso el momento de inercia del motor DCPM, como asi también el correspon-
diente a los ejes y accesorios del sistema de entrada que rotan sincronicos con el eje de
entrada del MMR. De manera similar, segin la ecuacién (3.28), I,,; incluye los MOIs
del generador AFPM, el volante de inercia, junto con los ejes y accesorios del sistema
de salida. El resto de los MOI que conforman los momentos de inercia equivalentes
de entrada y salida, I;, v I, quedan determinados por los componentes del MMR,
ver Figura 3.2a.

Por otro lado, los torques de entrada y salida se obtienen utilizando (3.82a-3.82b),
a partir del modelo de friccién simplificado descrito en la Seccion 3.3.10.2:

Tin = Tevetin — Trjin - = Tempers — Trjin (3.91a)

Tout = Teactout = Trjout = (Temlarpar + Tact) = Trjout (3.91b)

Aqui, Tempepm Y Temarpy representan los torques electromagnéticos de las maquinas
DCPM y AFPM, respectivamente, y T,.; es un torque activo aplicado en el eje de sali-
da del MMR. Para representar (3.91a) y (3.91b), se incorporan los modelos dindmicos

de las dos maquinas eléctricas, mediante los cuales se definen sus respectivos torques
electromagnéticos:

Tem|DCPM = ki lde 5 (392)
3P . ..
Tem|ArPM = 53 (A iq + (La — Ly) iqtd] , (3.93)
donde k; es la constante de torque, i4. es la corriente de armadura, P es el nimero

de polos, A, es el flujo maximo concatenado, y Ly, Lq, i, € iq son las inductancias y
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corrientes ¢d, respectivamente [93]. Los valores de estas constantes fueron medidos y
se detallan en la Tabla 3.1. Para caracterizar los pardmetros eléctricos de las maqui-
nas DCPM y AFPM, se utilizaron procedimientos estandar [93]. A continuacidn, se
describe la metodologia de identificacién utilizada para determinar los parametros
restantes del MMR.

Este estudio presenta un procedimiento secuencial de 4 pasos para adquirir los
parametros del modelo de manera precisa para el sistema MMR representado por el
modelo propuesto. El procedimiento esta disenado con base en la dinamica no lineal
del sistema MMR, utilizando su comportamiento distintivo para mejorar la precision
en la determinacion paramétrica y facilitar el proceso de identificacién. El procedi-
miento de 4 pasos implica una secuencia de pruebas experimentales y esquemas de
optimizacién asociados. En estas pruebas, se utiliza especificamente el motor DCPM
(parte de la configuracién experimental descrita) como el impulsor primario para
llevar el sistema a los escenarios requeridos. Ademads, es importante mencionar que
los coeficientes viscosos y el torque de Coulomb de las maquinas eléctricas DCPM y
AFPM se determinan previamente mediante las pruebas detalladas en el paso 1 de la

identificacién paramétrica, que se describe a continuacion.

3.5.2.1. Paso 1: Pruebas con Velocidad Constante

Los sistemas de entrada y salida son impulsados individualmente en dos pruebas
diferentes a varios puntos de velocidad constante. En estos escenarios, el torque de
excitacién coincide con las pérdidas viscosas y de Coulomb. Como resultado, se puede

obtener una estimacién inicial de BE, T= | B, ¥ Ttjour mediante el ajuste de curvas

my ~clin?

de los puntos de datos experimentales.

Pérdidas Dinamicas del Sistema de Salida A continuacién, se determinan los
términos viscosos y de Coulomb para el sistema de salida (Bout, T C|Out), correspondien-
tes al modelo de friccion simplificado. Para esta determinacién, el impulsor primario
(motor DCPM) se conecta al eje de salida del MMR, dejando libre el eje de entrada.
Esta configuracion resulta en T,pcjin = 0y Tepcjour = Tpm, siendo este tltimo el torque
asociado al impulsor primario. Considerando que se utiliza el motor DCPM @), T},
es el torque electromagnético ejercido por dicha maquina, calculado mediante (3.92)
y midiendo la corriente de excitacion i4.. De este modo, el impulsor primario excita el
sistema de salida del MMR hasta llevarlo a una velocidad positiva constante. En este
escenario se cumple Oout > N, lﬁml = 0, por lo que los dos OWBs estan desacoplados,

es decir, Ty, =T, =Ts,=0, y no se transfiere energia al sistema de entrada.
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En este contexto, las pérdidas de entrada no intervienen segin (3.72a), por lo
que TL|m = TZ|m = 0; y las pérdidas de salida vienen dadas por (3.73), es decir,
Trjout = Tpjout- Ademds, dado que las velocidades evaluadas son lo suficientemente
altas, se puede despreciar el efecto de los términos de Stribeck. Por lo tanto, los
torques de entrada y salida son:

T = exclin — TL|'m =0 (394)
Tout = Te:r:c|out - TL\out - Tpm - Tc\pm - Bpmeout (395)

Al introducir estos torques en la G-EQM (3.62b), considerando que Opr = 0 debido
a la velocidad constante, obtenemos:

Tpm = L¢lpm + Tc|MMRout + (Bpm + BMMRout) eout (396)

donde Tt mmr,., Y Brmmr,., representan los coeficientes de Coulomb y viscoso de los
componentes del MMR sincronizados con el sistema de salida, i.e., aquellos que ad-
miten movimiento unidireccional como por ejemplo, el eje de salida y los rodamientos
de salida que le brindan soporte, entre otros. Restando y sumando los términos vis-
cosos y de Coulomb del impulsor primario y del generador AFPM, respectivamente,
se obtiene:

Tc|0ut + Boutéout = Tpm - (Tc\pm + Bpm éout) + Tc\AFPM + BAFPM éout (397)

= (T mmron: + Tejarpm) + (Bumrow, + Bareu) Oour (3.98)

Se realizaron pruebas experimentales a distintos puntos de velocidad constante,
midiendo la velocidad de salida (éout) y el torque del impulsor primario (7},) de
forma indirecta. Los resultados se grafican en la Figura 3.9a para el lado derecho de
la ecuacién (3.97) en funcién de Oput. Luego, el torque de Coulomb Tejout S€ aproxima
extrapolando la curva de pérdidas hasta la condicién de velocidad cero, v By es
simplemente la pendiente de la recta de mejor ajuste. Es importante destacar que,
debido a la restriccién de velocidad del MMR (3.14), solo se evaluaron velocidades

positivas del sistema de salida.

Pérdidas Dinamicas del Sistema de Entrada En lo que sigue, se identifican

los términos viscosos y de Coulomb para el sistema de entrada (BE, T ). Para esta

mn?) T clin
determinacién, el impulsor primario esta conectado al eje de entrada,lmientras que
el eje de salida estd conectado al generador AFPM operando en una configuracién
de circuito abierto, como se muestra en la Fig. 3.8c. Esta configuracion resulta en
Tewclin=Tpm ¥ Texcowr= 0. Las velocidades del sistema de entrada y del sistema de
salida se mantienen constantes mediante el impulsor primario, manteniendo el MMR,

acoplado, es decir, satisfaciendo la relacién ,,; = N, |9m| > 0.
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Figura 3.9: Pérdidas por friccién del (a) sistema de salida y del (b) sistema de entrada
en funcion de las velocidades de salida y entrada, respectivamente. Se muestran las
mediciones experimentales y la recta de mejor ajuste.

En este contexto, solo intervienen las pérdidas dinamicas de los sistemas de entrada
y salida, de acuerdo con (3.72a). Ademas, al igual que en el caso anterior, los puntos
de ajuste de velocidad constante deben ser elegidos de manera que los términos de
Stribeck puedan ser despreciados. Por lo tanto, las pérdidas de entrada se expresan
como sigue:

T:I:

Llin — Tg\m = sg(ém) (chrpm + Tc:?:MMRm) + (B;Jtm + BMMR?Z) em

=59 (9m) (ch|[DCPM + TCTMMRZ-,) + (B$CPM + BMMR?; ) ém

donde Ty amr,, Y Bumr,, representan los coeficientes de Coulomb y viscoso de los
componentes del MMR sincronizados con el sistema de entrada, i.e., aquellos que ad-
miten movimiento bidireccional, como por ejemplo el eje de entrada y el eje auxiliar,
junto con los engranajes y rodamientos asociados a ellos y la interaccion el fluido
lubricante. Dado que el motor DCPM es parte del sistema de entrada de la configu-
racién experimental que se desea caracterizar (ver Fig. 3.8¢), las pérdidas de entrada
asociadas a esta prueba son:

T = Thun = 59(0i) T2, + Bis Oin (3.99)
Por otro lado, las pérdidas de salida se expresan como:
TL|out = TD|out = Tc|out + Bout Oout, (3.100)
Asi, los torques de entrada y salida se determinan como:

T = exclin — TL|m = Tpm - Sg(em) Ti - BZ:E Qm (3101)

clin

Tout = Teacc\out - TL|out = _Tc|out - Bout Oout (3102>

Introduciendo estos torques en la E-EQM (3.59a), se obtiene:

sq(0in) T+

clin

+ BE 01 = Ty + 59(0in) No(Tutous + Bout Oout) (3.103)
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Es importante destacar que la funcién sg(6;,) se utiliza para considerar tanto velo-
cidades positivas como negativas del sistema de entrada. Se realizaron pruebas ex-
perimentales a diferentes puntos de velocidad constante, midiendo indirectamente la
velocidad de entrada y salida (éout = sg(ém) N, Qm) y el torque del impulsor primario
(Tpm)- Los resultados se grafican en la Figura 3.9b para el lado derecho de la ecuacién
(3.103) en funcién de 0,1, Luego, de manera similar al caso anterior, se estiman los

T v B

torques de Coulomb y los coeficientes viscosos correspondientes, 7'

clin? Tc
B;,.
3.5.2.2. Paso 2: Pruebas con Velocidad Variable

Este paso comprende dos pruebas distintas de velocidad variable. Inicialmente,
se realizan pruebas de decaimiento libre en los sistemas de entrada y salida con el
MMR desacoplado para estimar los momentos de inercia de entrada y salida, I, v
Tow- A continuacion, el MMR se excita mediante una funcién de corriente alterna
(AC), lo que conduce a la dindmica distintiva de acoplamiento-desacoplamiento del
MMR. A partir de estos experimentos, se selecciona una serie de N intervalos donde
el MMR estd desacoplado para optimizar de forma independiente los conjuntos de
B Ti T

n) ino < clin? T clin?

pardmetros {B I;n} para el sistema de entrada y {B,u, Tc|out, Lot}
para el sistema de salida. Es importante senialar que los momentos de inercia estimados
de los sistemas de entrada y salida en la primera parte de este paso, junto con los
términos viscosos y de Coulomb obtenidos en el primer paso, y las constantes de
torque del motor DCPM y el generador AFPM, proporcionan la condicién inicial

para el esquema de optimizacién llevado a cabo.

En todos los escenarios evaluados durante el Paso 2, se mantiene la relacién de
velocidad 90ut > N, ]9m| > 0, lo que significa que ambos OWBs estan desacoplados
Y Thw, = Tho, = Ty, = 0. En esta situacion, debido a las Velocidade§ no nu}as de
evntrada Y salida, las pérdidas del modelo simplificado de friccién son 17, = Toin ¥y
Trjout = Tpjout, segin (3.72a). Luego, los torques de entrada y salida son:

T% = dexclin — TL\zn = Lexclin — Sg(ezn) (T;ﬁn + Szn) - szr:L em (3104)
Tout = Te:cc|out - TL\out - Tea:c|out - Tc|out - Sout - Bout 9out (3105)

Esto conduce a las G-EQM (3.62a-3.62b):

Tea}c|in - Sg(em) (Ti

clin

Texc|out - Tc\out - Sout - Bout éout = jout éout 3 (3106b)
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Determinacién de los Momentos de Inercia de Entrada y Salida El impul-
sor primario se conecta al eje de entrada del MMR, mientras que al eje de salida se
conectan volantes de inercia calibrados junto con el generador AFPM en una configu-
racién de circuito abierto (T,zejow=0) (ver Figura 3.8c). El impulsor primario excita
el MMR hasta alcanzar una velocidad especifica donde se interrumpe el suministro
de energia (Ttzimn=0), lo que provoca un decaimiento libre en los sistemas de entrada
y salida, como se muestra en la Figura 3.10a. Es importante notar que debido a los
volantes de inercia adicionales, la curva de decaimiento del sistema de salida tarda

mas en detenerse en comparacion con el sistema de entrada.
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=
S)
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= g
g 3
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0b— ‘ : ; : | | | | | . 105
233 234 235 236 237 166 168 170 172 174 176
time [s] time (s]
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Figura 3.10: Pruebas de velocidad variable con el MMR desacoplado. (a) Curvas de de-
caimiento libre de los sistemas de entrada y salida. (b) Pruebas forzadas de velocidad
variable utilizadas para la optimizacion de los parametros de pérdidas dindamicas de
entrada y salida. Arriba: Velocidades de entrada-salida. Abajo: Corrientes del motor
DCPM vy del generador AFPM.

Las curvas de decaimiento libre con el MMR desacoplado se analizan a una velo-
cidad suficientemente alta para despreciar la influencia de los términos de Stribeck.
Para determinar los momentos de inercia I, y fout, se multiplican las ecuaciones
(3.106a) y (3.106b) por sus respectivas velocidades y se integran a ambos lados entre
los instantes de tiempo inicial y final, ¢y y ¢, respectivamente. Asi, los momentos de
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inercia se calculan como sigue:

ty ) + 4 tf Ht 2
I, = Sy 591 ?2 b 2 J, (3.107)
em(tf) - em(to)

Yt g t pt g
=2 [T fou dt — 2 [ B3, 02, dt

¥ clout
Lot = i . (3.108)
6)gut (tf) - 92ut<t0)

En el caso del sistema de entrada, se consideran decaimientos libres con velocidades

tanto positivas como negativas, capturadas mediante la funcién sg(6;,,). Los torques de
Coulomb y los coeficientes viscosos para los sistemas de entrada y salida, determinados
en el Paso 1, se introducen en las ecuaciones anteriores. Los valores de velocidad
inicial y final se miden de manera indirecta, mientras que las integrales se resuelven

numéricamente para obtener una estimacion de I;, y I, respectivamente.

Optimizaciéon de Parametros El impulsor primario se conecta al eje de entrada
del MMR, mientras que el generador AFPM, con un arreglo de resistencias tipo Y
en su salida eléctrica, esta conectado al eje de salida del MMR. En este contexto,
el impulsor principal excita al MMR con una funcién alterna, lo que resulta en la
dindmica caracteristica de acoplamiento-desacoplamiento, como se muestra en la Fi-
gura 3.10b. En este escenario, tanto los torques de excitacion de entrada como de
salida son diferentes de cero y se determinan mediante las ecuaciones (3.92) y (3.93),
respectivamente.

En cierto punto, aproximadamente a ¢t ~ 174 s en la Figura 3.10b, la fuente
de alimentacion del impulsor primario se interrumpe (Tezein = 0), lo que da como
resultado una curva de decaimiento con carga del sistema de salida.

Para el proceso de optimizacion del conjunto de pardmetros de entrada

B T T

) in? T clin’ T clin?

{B

los mostrados en la Figura 3.11, a partir de la prueba general de velocidad variable

Lin, ki }, se seleccionan N dominios de optimizacién, similares a

representada en la Figura 3.10b. De manera similar, para el esquema de optimizacion
del conjunto de parametros de salida {Bout, Tc|out, Lout, Am}, se seleccionaron otros N
dominios diferentes, similares al mostrado en la Figura 3.12.

Los dominios de optimizacion de los pardametros de entrada y salida se eligen de
modo que el MMR permanezca desacoplado y opere a una velocidad lo suficientemen-
te alta como para despreciar los términos de Stribeck. Es importante destacar que
para el sistema de entrada se consideran intervalos donde la velocidad 0, es positiva

y negativa, como se muestra en las Figuras 3.11a y 3.11b. De esta manera, el esquema

132



L
"
S

L L L L

velocity [rad/s]
velocity [rad/s]

~

5t / _ 1
‘ —Oin
-10 fﬂwn . 1
75.4 75.5 75.6 75.7 75.8 75.9 954 95.5 95.6 95.7 95.8 9
time (s time [s]

T T T T

current [A]
current [A]

4 . . . . | ; . L
75.4 75.5 75.6 75.7 75.8 75.9 95.4 95.5 95.6 95.7 95.8 95.9
time [s] time [s]

(a) (b)

Figura 3.11: Optimizacién de los momentos de inercia del sistema de entrada y los
parametros de friccion a lo largo de diferentes pruebas de velocidad variable. Se mues-
tran las simulaciones realizadas dentro del dominio de optimizacién i-ésimo con los
parametros optimizados vs. las mediciones experimentales de velocidad.

adoptado permite un ajuste independiente de los conjuntos de pardmetros de entra-
da y salida, reduciendo la complejidad de la optimizacion y el costo computacional

asociado.

Cada iteracion del proceso de optimizacién implica N simulaciones numéricas,
utilizando las ecuaciones desacopladas de movimiento (3.106a-3.106b), donde se cal-
cula el error cuadratico medio entre las velocidades instantaneas experimentales y
simuladas para cada dominio seleccionado como sigue:

; 1 t y . 2
emse|sy = m / < sy|ezp<t) - 95y|simu<t)> dt (3109)
f 0 J

donde sy puede tomar los valores in o out, dependiendo del sistema analizado. La
funcion de costo a minimizar se define como:

N
‘73y = em35|5y = Z einse\sy? (3110)
i=1

Este enfoque optimiza simultdaneamente los conjuntos de parametros de entrada
y salida considerando los N dominios, con el objetivo de generalizar los resultados y
evitar el sobreajuste a una tinica curva experimental. La Figura 3.12 muestra multiples
simulaciones correspondientes a iteraciones del proceso de optimizacién, ilustrando

cémo las curvas simuladas se ajustan a las mediciones experimentales de velocidad.
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Figura 3.12: Optimizacién del conjunto de parametros del sistema de salida dentro
del dominio i-ésimo. Se muestran miltiples curvas de simulacion, cada una correspon-
diente a una iteracion de proceso de optimizacién, ilustrando la evolucion del esquema
planteado.

Este método asegura un ajuste integral de los parametros del modelo a lo largo de
una amplia gama de velocidades operativas, garantizando asi la robustez y la precisién

del modelo optimizado.

3.5.2.3. Paso 3: Pruebas Estaticas

Este paso involucra dos pruebas estaticas distintas. En la primera, mientras el
sistema de entrada permanece estético, el sistema de salida se acelera para asegurar
que el MMR esté desacoplado. Ademads, se aplica un torque de excitacion en rampa
al sistema de entrada para iniciar su movimiento, lo que permite la determinaciéon de
Ts|m justo en el punto de arranque, donde el torque de excitacién coincide con el tor-
que estético de friccion de entrada. En la segunda prueba, el MMR esta inicialmente
estatico, y tanto el sistema de entrada como el de salida se aceleran en el modo aco-
plado cuando son excitados por el torque de excitacion en rampa aplicado al sistema
de entrada. Con 7. sjin ya determinado, Ts|out se calcula utilizando esta configuracion.

El proceso implica una prueba de dos partes para determinar los torques estaticos

de los sistemas de entrada y salida: T5|m y TS‘Out.

Pruebas con el MMR Desacoplado El impulsor primario se conecta al eje de
entrada del MMR (T%c/in = Tpm), mientras que el sistema de salida se acelera ma-
nualmente para asegurar que el MMR permanezca desacoplado. Esto significa que en
ningin momento se transfiere potencia desde el sistema de entrada al de salida, dado
que Ty, =Ty, =Tf,,=0. Para forzar el arranque del sistema de entrada, se aplica un

torque de excitacién tipo rampa con el impulsor primario.

134



Inicialmente, antes de que el MMR acelere, se cumple la condicion éout > Nr\ém\ =
0, v las pérdidas de entrada vienen dadas por la ecuacién (3.75). En este contexto,
el torque externo aplicado al eje de entrada es Ty = Tezclin = Tpm segun (3.77).

Es importante notar que, justo antes de que el sistema de entrada arranque, T, =
5G9(Tatjin) Tsjin y 0in = 0. Considerando el escenario descrito, la G-EQM (3.62a) resulta:

Tom = 59(Typm) Tjin (3.111)

Este método permite entonces la determinacién de 7. sjin mediante la medicion de
T, justo antes del instante de arranque del sistema de entrada. No obstante, debido
a tolerancias de fabricacién y ensamblaje, el torque estatico Ts‘m de la plataforma ex-
perimental presenta variaciones con respecto a la posicion angular del eje de entrada.
Por este motivo, el torque estatico se evalia en diferentes posiciones 6#;,. Una prueba
estatica ilustrativa para 6;,= 60° se presenta en la Figura 3.13a. El movimiento se
detecta mediante la medicién de la evolucion de la posicion del sistema de entrada
utilizando el encoder (7a). Dos umbrales de posicién distintos, sefialados por circulos,
se analizan individualmente para estimar el instante en que realmente comienza el
movimiento. De este modo, es posible analizar y diferenciar los efectos del backlash
sobre el arranque del sistema. Una vez determinado el punto de arranque, el torque
estdtico se calcula utilizando la ecuacion (3.111). Para cada posicién del eje de entra-
da, se realizan multiples pruebas obteniendo T;hn! 0,
El valor promedio de estas pruebas se calcula para determinar el torque estatico final

para cada una, ver Figura 3.13b.

para una posicion especifica del eje de entrada, denominado Tyin|, -
wm
Este proceso se repite con una resolucion de 30° en la posicién del eje de entrada

para obtener los resultados globales mostrados en la Figura 3.14.

Pruebas con el MMR Estatico El impulsor principal se conecta al eje de entrada
del MMR (Tem\m = T,m), mientras que el eje de salida se conecta al generador AFPM
en una configuraciéon de circuito abierto (Tizeous = 0). Inicialmente, el MMR esta
estatico, por lo que éout: Nr|9m|: 0, v las pérdidas de entrada y salida estdan dadas
por la ecuacién (3.75). Justo antes de que comience el movimiento del MMR, las
aceleraciones de entrada y salida son nulas, y Tz|m: sg(zt|in) Ts\m Y T7jowt= Ts‘out. En
este escenario, la E-EQM (3.59a) resulta:

Tpm - Sg(thhn) Ts|m - Sg(ﬂn)NrTs\out =0 (3112>

Reorganizando la ecuacién anterior, teniendo en cuenta que sg(73,) = $g(Teac)in) =
$9(Tpm), arroja:

Ts|out = |Tpm‘ - Ts|m (3113)
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(a) Posicién del sistema de entrada en funcién del tiempo para la prueba estatica i-ésima.
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Figura 3.13: Prueba estatica para 6;, = 60°, realizada con el MMR, desacoplado.

1 T T T T T T T
@
08F I\ .
- 2
g L/ |
ZOG / \\ @
— / |\ TN
g 04/ \ / \ N
&% ) - — ~o -0
0.2+ 4

0 50 100 150 200 250 300 350
Oin [O]

Figura 3.14: Torque estatico del sistema de entrada en funcién de la posiciéon angular.
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De esta manera, mediante la mediciéon de 75, es posible obtener el torque estatico
de salida Tsmt, considerando que T sjin S€ conoce del paso anterior. A diferencia del
sistema de entrada, Ts‘out no depende significativamente de la posicion angular del eje
de salida 6,,;. Para determinar su valor, se lleva a cabo el siguiente procedimiento.
Primero, se posiciona el eje de entrada en una de las posiciones especificas evaluadas
en las pruebas con el MMR desacoplado descritas anteriormente. Luego, el impul-
sor primario suministra un incremento gradual de torque de excitacion hasta que se
detecta el movimiento del eje de salida a través del encoder (7b), ver Figura 3.15a.
Para cada posicién del eje de entrada, se llevan a cabo miltiples pruebas, obtenien-
do Tgmbm

estatico de entrada Tvs‘m‘ 0. (conocido del paso anterior) del promedio de los torques

para cada una, como se muestra en la Figura 3.15b. Restando el torque

relevados del impulsor principal en la posiciéon dada del eje de entrada, Tpm‘el , se
obtiene una estimacién del torque estatico de salida para 6;,, de acuerdo con (3.113),
designado como Ts|0ut’9_ . El valor final de Ts‘om se obtiene promediando los valores

obtenidos para cada posicién del rotor de entrada.

3.5.2.4. Paso 4: Pruebas a Bajas Velocidades

En primer lugar, se obtiene una estimacién inicial de los parametros de friccion de
Stribeck utilizando [161]. Posteriormente, se realiza un ajuste fino de estos pardmetros
mediante un procedimiento de optimizacion similar al descrito en el segundo paso,
utilizando los mismos experimentos de velocidad variable. Sin embargo, en este caso,
a diferencia del Paso 1, las curvas se analizan a velocidades mas bajas, proximas a

cero, donde la influencia del término de Stribeck es mas significativa.

Tabla 3.1: Parametros Experimentales.

Simbolo  Valor Simbolo  Valor Simbolo  Valor

Iin 4.5722¢73 kgm? Kk 0.3056 Nm/A Oy 05025

Tout 0.0845 kg m® T 0.4138 Nm Toour  0.2959 Nm

N, 1 T 0.4271 Nm Tyow  0.173 Nm

. 0.1189 Nm/A  B;, 6.521e% Nm/rad/s Bou 0.0153 Nm/rad/s
Ly 553.4566 pH B;, 3.976e™* Nm/rad/s Wstjowe 0.2 rad/s

L, 553.4566 pH Olpin 02 1ad/s Ostriout 0.5

P 20

Por medio del procedimiento secuencial de 4 pasos descrito, es posible caracterizar

los momentos de inercia del MMR experimental, asi como los parametros asociados al
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Figura 3.15: Prueba estatica para 6;, = 60°, realizada con el MMR inicialmente
estatico.
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modelo de friccion. Los valores obtenidos luego de aplicar el procedimiento propuesto
se muestran en la Tabla 3.1. A continuacién, se evaluard el desempenio del modelo

parametrizado para describir la dindmica no lineal de la plataforma experimental que

integra el MMR.

3.5.3. Pruebas Experimentales

Se llevaron a cabo dos pruebas experimentales en laboratorio para validar dife-
rentes aspectos del modelo propuesto. La primera prueba tiene como objetivo validar
la G-EQM vy la condiciéon de desacoplamiento basada en torque, que son fundamen-
tales para caracterizar los modos de transmision de potencia y stand-by. La segunda
prueba se centrd en validar los modos de transmisién bloqueado y desbloqueado, asi
como la transicién entre ellos.

Las variables experimentales necesarias para las dos pruebas de validacion son
medidas directamente o calculadas utilizando las mediciones adquiridas. El proce-
dimiento descrito a continuacion se lleva a cabo. La corriente del DCPM, 4., se
mide directamente y se utiliza para calcular el torque electromagnético del DCPM,
Tem|pepy, utilizando la ecuacion (3.92). Ademads, la posicion angular del generador
AFPM, asi como sus tres corrientes de linea, también se miden directamente y se
emplean para calcular las corrientes qd, ¢, e ¢4, utilizando la transformacién de Park
[93]. Estas corrientes se utilizan luego para determinar el torque electromagnético del
AFPM, Temarpu, a través de la ecuacién (3.93). Ademads, los torques electromagnéti-
cos de las dos maquinas se sustituyen en las ecuaciones (3.72)-(3.78), junto con las
posiciones y velocidades medidas directamente, para calcular las pérdidas de entrada
y salida, Tum y TLkmt. Finalmente, los torques de entrada, salida y desacoplamien-
to, Tin, Towr v Tuis, se calculan utilizando las ecuaciones (3.91a), (3.91b) y (3.53),

respectivamente.

3.5.3.1. Pruebal

El torque electromagnético del DCPM, T, pcpu, se genera alimentando al motor
con una fuente DC y un puente H. La funcién de tension aplicada es periddica, con
una amplitud pico a pico de 16 V y un periodo de ¢,=8 s. Es importante destacar que
la corriente de armadura, i4., N0 esta controlada y depende de la carga del sistema. El
torque electromagnético del generador AFPM, T, arpu, se produce conectando un
arreglo en forma de Y de tres resistencias, cada una con un valor de 56 2. Ademads, el

torque activo, Ty, es cero para la Prueba 1. Las velocidades experimentales de entrada
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Figura 3.16: Prueba Experimental 1: validacién de la G-EQM y la condicién de des-
acoplamiento. Comparacién de las (a) velocidades y (b) torques experimentales y
simulados.

y salida medidas, N, 9m y éout, junto con los torques experimentales de entrada,
salida y desacoplamiento, T;,, Tou: v Tuis, s€ presentan en las Figuras 3.16a y 3.16b,
respectivamente.

Ademas, se realiza una simulacién numérica para comparar los resultados del mo-
delo propuesto con las mediciones experimentales. La simulaciéon toma como entrada
los torques experimentales (medidos indirectamente) Toppepy ¥ Temjarpy, y genera
como salidas 6;,, ém, Oout, éout, Tiny Tour v Tyis, siguiendo el procedimiento descrito
a continuacion. Primero, se establecen las condiciones iniciales para la simulacion de
acuerdo con las posiciones y velocidades de los ejes de entrada y salida medidos direc-
tamente en t=0 s. Luego, los torques experimentales T¢,, pcpy Y Tem|arpy, junto con
las posiciones y velocidades simuladas, se utilizan para calcular las pérdidas T7;, y
Trjout Para el i-ésimo paso de tiempo usando las ecuaciones (3.72-3.78). Posteriormen-
te, Ty v Tour se determinan utilizando (3.91a)-(3.91b). Luego, los torques de entrada
y salida se introducen en la G-EQM o LK-EQM, segtin corresponda, siguiendo el al-
goritmo presentado en la Seccién 3.4.1, para calcular las posiciones y velocidades en el

siguiente paso de tiempo. Durante este proceso, Tj, v Ty se calculan sustituyendo los
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valores simulados de 6;,, Tin y T,y en las ecuaciones (3.40) y (3.53), respectivamente.

Los resultados de la simulacion para las velocidades y torques se presentan jun-
to con las mediciones experimentales correspondientes en las Figuras 3.16a y 3.16b,
respectivamente. La comparacién revela que el modelo del MMR reproduce con preci-
sion la respuesta experimental en general. En particular, el acuerdo entre los conjuntos
de datos de torque simulados y experimentales hace que en algunos casos sean casi
indistinguibles.

Para mejorar la claridad y examinar detalladamente un evento de desacoplamien-
to, la Figura 3.17 proporciona una visién detallada de los resultados en el intervalo
(15,8,16,8) s. Notar que el torque simulado T}, . también se incluye en esta represen-
tacion.

Como se muestra en la Figura 3.17a, el MMR esta acoplado (Definicién 5) durante
(15,8,t1], donde las velocidades experimentales y simuladas satisfacen 0 s = Nr|9m|
La condicién de desacoplamiento (Definicién 11) se cumple cuando Ty > Tys en
t1, como se muestra en la Figura 3.17b. Aqui, las aceleraciones de entrada y salida
satisfacen (3.55b), lo que hace que las velocidades de entrada y salida comiencen a
diferir. En otras palabras, el MMR cambia al modo desacoplado donde éout> Nr|9m|
se mantiene (Definicién 8). Desde ¢; en adelante, el sistema permanece desacoplado
hasta que las velocidades se igualan en 5, indicando un cambio de vuelta al modo
acoplado.

Ademds, se observa que T, >0y éout = N, |0m| durante los intervalos (15,8, ;)
y [t2, 16,8), por lo tanto, el MMR estd acoplado en el modo de transmisién de
potencia segtin la Definicién 12. También se observa que T}, =0 para el evento de
desacoplamiento en ¢, y también mientras el MMR esta desacoplado durante (¢, t2).
En consecuencia, no se transmite potencia a través del MMR, Pr,,,=0, a lo largo de
[t1, t2).

Sin embargo, se puede deducir de la Figura 3.17a-3.17b que la potencia del sistema
de salida, Py = Thut Bous, durante todo el intervalo (15,8, 16,8) s, satisface P, < 0.
Esto significa que el sistema de salida esta absorbiendo potencia no solo cuando el
MMR esta acoplado en el modo de transmisién de potencia, sino también cuando esta
desacoplado y no se esta transmitiendo potencia a través del MMR.

Ademds, cabe destacar que la constante paramétrica N, Loy / I, ~ 22 para la con-
figuracién experimental especifica ilustrada en la Figura 3.8¢ (consulte la Tabla 3.1).
Como se define en (3.53) para Ty, la magnitud de T}, se magnifica significativa-
mente por esta constante. Esto resulta en valores de torque de desacoplamiento que

estan fuera del area del gréfico tanto de la Figura 3.16b como de la Figura 3.17b,
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Figura 3.17: Prueba Fxperimental 1: validacion de la G-EQM y la condicion de des-
acoplamiento basada en torque. Comparacién de las (a) velocidades y (b) torques
experimentales y simulados durante un evento de desacoplamiento.
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los cuales han sido intencionalmente omitidos con fines de visualizacién. No obstante,
examinando 7, y considerando el valor de sg*(ém), se pueden inferir los segmentos
omitidos de la curva de torque de desacoplamiento utilizando la definicién (3.53).

Otra consecuencia de la significativa amplificacion del torque de entrada experi-
mental es el aumento del ruido intrinseco heredado por la curva experimental Tj;s,
como se ilustra en la Figura 3.17b. Ademas de esto, el ruido presente en la variable
ém experimental, mostrado en la Figura 3.17a, causa oscilaciones en el calculo de Ty
cuando la velocidad de entrada estd cerca de cero. Estas oscilaciones resultan de la
presencia de sg*(6;,) en la definicién (3.53), y de cémo se determinan el torque de
desacoplamiento y el torque de entrada basados en los parametros experimentales. Sin
embargo, es importante destacar que este fenémeno no afecta la deteccion del evento
de desacoplamiento, dado que el MMR ya esta desacoplado cuando la velocidad de
entrada cruza por cero.

La excelente concordancia observada entre el experimento y la simulaciéon durante
el evento de desacoplamiento confirma la eficacia de la condiciéon de desacoplamiento
basada en torque propuesta en este trabajo. Ademas, la validacién de esta condicion
implica que no puede transferirse potencia desde el eje de salida al eje de entrada, de
acuerdo con (3.22) y la Observacién 5.

Dado que T,,; en esta prueba es un torque pasivo determinado por las pérdidas
por friccién del sistema de salida y las resistencias conectadas al generador, no es
posible alcanzar el modo de acoplamiento bloqueado (consulte la Figura 3.5b). Esto

motiva la realizaciéon de la Prueba 2.

3.5.3.2. Prueba 2

La segunda prueba tiene como objetivo validar los modos de transmisién blo-
queado y desbloqueado del MMR, asi como la condiciéon de conmutacion asociada,
determinada por el torque de bloqueo. Para lograr esto, se adjunta una barra con
un peso calibrado al eje de salida del MMR, aplicando un torque activo negativo de
Toet=—1,98 Nm (ver Fig. 3.18), mientras que el generador AFPM se mantiene en
circuito abierto, por lo tanto T¢,, arpy €s cero.

La Figura 3.19 presenta las velocidades y torques de salida experimentales y si-
mulados de la Prueba 2. Inicialmente, hasta ¢, el MMR estd estatico y no se aplica
excitacion al DCPM, por lo que T, pcpy= Trjin= 0, por lo tanto, T}, también es
cero considerando (3.91a). Ademds, Ty o = 0 ya que Tyyour = Tae< 0, ver (3.76),
lo que resulta en T,,;,=T,.+<T;,=0, de acuerdo a las definiciones de los torques de

bloqueo y de salida (3.40) y (3.91b), respectivamente. En esta situacion, el sistema

143



¢

ik
Figura 3.18: Configuraciéon experimental para la Prueba 2. Se conecta un brazo de
peso calibrado al MMR para aplicar un torque activo negativo a su eje de salida.

estd bloqueado (Definicién 9), y como resultado, permanece estatico, como se puede
observar en la Fig. 3.19a. Cabe destacar que este escenario también es consistente con
la restriccién de potencia unidireccional del MMR, descrita en la Observacion 5.

A partir de t; en adelante, el motor DCPM se alimenta con una funcién rampa de
tensién de 25 V /s para inducir el crecimiento del torque de entrada mostrado en la Fig.
3.19b. Tanto en la simulacién como en el experimento, el sistema permanece bloqueado
hasta t,. En esos instantes, T,.,,= 7T}, lo que hace que el sistema se desbloquee segiin
la Definicién 10. Esta igualdad de torque persiste durante el intervalo [t, t3), como
se muestra en la Fig. 3.19b, lo que resulta en que el MMR permanezca estético
(Definicién 7).

La condicion T,,,= Ty, se mantiene a lo largo del tiempo debido a los efectos de
friccién estética, tal cual se explica detalladamente a continuacién. Durante [to, t3),
tanto las velocidades de entrada como de salida son cero, y también Tj,, = T¢p pepy—
T5|m> 0, dado que |Tyjin|> Tsm. Sin embargo, como 0< Toyjout < T5|0ut, entonces se
satisface que TL‘out: Totjour=Tewe| aAFPM+T act+| Tin| /Ny, de acuerdo con (3.72) y (3.78).
Al sustituir este resultado en la definicién del torque de salida (3.91b), se obtiene
Tow= —|Tin|/N,= Tjx. Finalmente, si el torque de salida se sustituye en la E-EQM

(3.59b), resulta en Ot = 0, por lo tanto, el MMR permanece estatico en el modo
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desbloqueado durante [t5, t3). Es importante notar que esta situacién es similar a la
dindmica observada al final de la FTAPA / durante la verificacion del modelo.
Finalmente, en el instante t3 se cumple la condicién de torque Ty < Tour < Tyis-
A partir de este momento, las aceleraciones de salida y entrada estdn relacionadas
POr Opui= sg*(ém) N, 6;,> 0, como se indica en (3.55a) y (3.59b). En consecuencia, el
eje de salida comienza a acelerar, tal cual puede apreciarse en la Figura 3.19a, y el
MMR comienza a operar en el modo dindmico (Definicién 6). Cabe destacar la gran
concordancia que existe entre los resultados experimentales y simulados, tanto en las

variables de velocidad como de torque.

3.6. Discusion

Esta seccién discute los resultados de la verificacién y validacién del modelo del
MMR propuesto, en el contexto de las limitaciones de los modelos actuales (ver Sec-
cién 3.2) que motivaron este estudio. A lo largo de la seccién, se destaca cémo el

modelo propuesto resuelve dichas limitaciones y se exploran posibles aplicaciones en
WECs basados en MM.R

3.6.1. Modelado del Torque de Salida

Los estudios actuales sobre dispositivos basados en MMR [77, 74, 72, 147, 71]
suelen representar el torque de salida del MMR como una combinacion de una masa
rotativa y una carga de amortiguamiento, junto con una condicién de desacoplamiento
basada en velocidad. Suponiendo que el MMR esta acoplado, y sustituyendo el torque
Tou=—B éout—la éout en la G-EQM, junto con las relaciones de velocidad y aceleracion
acopladas (3.49) y (3.58), se obtienen las siguientes formas especificas de la E-EQM:

Ty — BN, 0y = (Tinjous + N?1,) 0, (3.114a)
59]57917) Tin — B Oous = (Tinjous/N? + 1) Oous (3.114b)
s.t. éout = Nr |91n|>
Tout S Tdi57

Tout > Ek para éout = Nr |9'm| =0.

Se observa que sg*(f) se cancela en la forma especifica (3.114a), pero no en su ex-
presién equivalente (3.114b). En este punto, algunas de las limitaciones mencionadas
en la Seccion 3.2 se hacen evidentes. En primer lugar, se debe tener en cuenta que
los modelos actualmente disponibles en la literatura utilizan la forma particular de
la E-EQM (3.114a), la cual no puede extenderse directamente para manejar funcio-

nes generales del torque de salida, ya que (3.59a) no se puede obtener a partir de
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(3.114a). Esta limitacién restringe los fenémenos del sistema de salida que el modelo
puede representar, asi como las estrategias de control que se pueden implementar.
Ademas, modelar el torque de salida como una carga tipo masa-amortiguador impli-
ca necesariamente que 7T,,; sea cero cuando el MMR esta estatico, es decir, no puede
representar torques activos a velocidad cero. Como resultado, el modo de transmision
bloqueado, asi como la condicién de desacoplamiento cuando el MMR esta estatico,
resultan inalcanzables si se utiliza este modelo, tal como puede comprobarse en la
Figura 3.5b.

En este trabajo, el modelo propuesto de MMR incorpora las tres caracteristicas
detalladas en la Seccion 3.2.1, lo que le permite manejar torques de salida arbitra-
rios. Cabe destacar que las funciones de torque de salida utilizadas en los analisis de
verificacién y validacién, expresadas en las ecuaciones (3.85)-(3.90a) y (3.91b), res-
pectivamente, no pueden implementarse directamente utilizando los modelos actuales
para MMR SISO porque no presentan una representacion general de T,,;. Por ejem-
plo, en la ETAPA 5 de la verificacion del modelo, la mera inclusién de un torque de
Coulomb en Tp,,; hace que la forma especifica de la E-EQM (3.114a) sea inadecuada.
Ademas, el modelo propuesto permite la representacién de torques activos incluso
cuando el MMR estd estatico, como se demostré en la ETAPA 4 y en la Prueba 2.

Adicionalmente, la capacidad del modelo para manejar torques de salida generales
permiti6 la derivacion de un modelo completo de friccién para dispositivos basados
en MMR, que comprende los términos estatico, de Coulomb, de Stribeck y viscoso
tanto para los sistemas de entrada como de salida, asi como para los dos OWBs en el
MMR (consultar la Seccién 3.3.10). La derivacién de estas representaciones de fric-
cién no hubiera sido posible sin el modelo de MMR generalizado presentado en este
trabajo. En particular, el modelo de friccion simplificado se implementé y validé ex-
perimentalmente en la Seccién 3.5, demostrando su representatividad. En contraste,
las formulaciones existentes en la literatura que utilizan variaciones del caso particu-
lar de la E-EQM (3.114a), como por ejemplo [68, 91, 76], solo pueden incorporar el
término viscoso en el torque de salida. Si bien estos trabajos demuestran consisten-
cia entre los resultados de simulacion y los experimentos, existe incertidumbre sobre
cémo estos modelos de friccion resultan compatibles con sus ecuaciones dinamicas.
Esta incertidumbre surge porque las formulaciones mencionadas carecen de una re-
presentacién general del torque de salida, omiten la funcién signo generalizada (ver
ecuacién (3.59a)) y no consideran las restricciones impuestas por el modo bloqueado

del MMR y los OWBs, entre otros, lo que hace que su compatibilidad no esté clara.
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Finalmente, es importante resaltar que cualquier fenémeno especifico asociado al
MMR o bien aspectos tnicos de la tecnologia de los OWBs empleada, pueden inte-
grarse sin problemas en el modelo dindamico agregando los términos correspondientes
a las fuerzas generalizadas Q;, y Qo del formalismo de Lagrange (similar a cémo se
incorporaron las fuerzas disipativas en la dindmica del MMR).

En conclusién, las variaciones de la E-EQM (3.114a), ampliamente utilizadas en
la literatura, estan limitadas a representaciones dinamicas simples, como la mostrada
en la ETAPA 1 de la Seccién 3.4. En contraste, el modelo propuesto en este trabajo
demuestra robustez y versatilidad, permitiendo acomodar representaciones dinamicas
complejas y facilitando la integracion de diferentes fendmenos asociados al dispositivo
MMR que se desea representar. Esto proporciona al modelo una mayor versatilidad,
lo que conduce a descripciones de alta fidelidad del comportamiento dindmico del
dispositivo basado en MMR y de los procesos de conversion de energia. En particular,
la capacidad del modelo propuesto para manejar funciones generales de torque de
salida es crucial en aplicaciones como la captura de energia y los convertidores de
energia de las olas. Esta flexibilidad permite modelar diferentes convertidores basados
en MMR, asi como la implementacién de estrategias avanzadas de control mas alla

de los métodos de control pasivo (amortiguamiento) tradicionales [111].

3.6.2. Definicién de la Condicion de Desacoplamiento

Los modelos actualmente disponibles en la literatura utilizan la forma particular
de la E-EQM (3.114a) sin considerar las restricciones de torque introducidas en este
trabajo, dadas por la condiciéon de desacoplamiento basada en torque. Esta omision
puede resultar en representaciones poco realistas, problemas de control mal plantea-
dos o incluso en una violacién de las restricciones de velocidad y potencia del MMR
proporcionadas en (3.14) y la Observacién 5, respectivamente. A diferencia de es-
tos modelos, que incorporan una condicién de desacoplamiento basada en velocidad
deducida heuristicamente, la condiciéon de desacoplamiento basada en torque intro-
ducida en este trabajo se deriva formalmente a partir de considerar las restricciones
de torque inherentes de los OWBs (Observacién 1).

Como resultado, la E-EQM (3.59a-3.59b) incorpora las restricciones de torque
impuestas por Ty,, evitando las desventajas de los modelos actuales. Ademas, la
condicion de desacoplamiento propuesta permite la consolidacion de las descripciones
dinamicas por tramos proporcionadas por la E-EQM y la D-EQM en la G-EQM, lo

que conduce a una formulaciéon mas concisa de la respuesta dinamica del MMR en
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comparacion con los enfoques existentes. Cabe destacar que la precisién de la G-EQM
propuesta se demuestra en las pruebas experimentales realizadas en la Seccion 3.5.

Ademas, la eficacia de la condicién de desacoplamiento en el manejo del modo de
transmision activo del MMR se demuestra durante la verificacién del modelo. Especifi-
camente, en t = 40s en la FTAPA 2, se muestra como el MMR puede ser controlado
facilmente para hacer la transiciéon del modo de transmision activo al modo desacopla-
do. Lograr este nivel de control es desafiante con los modelos existentes, especialmente
aquellos que emplean una condicién de conmutacién basada en velocidad. Ademas,
las ETAPAS 2 y & ilustran la capacidad inherente del modelo propuesto para man-
tener el MMR en el modo acoplado o desacoplado, configurando adecuadamente T,,;
con respecto a Ty;,.

En esencia, la condicion de desacoplamiento basada en torque facilita el con-
trol activo de la relacion de desacoplamiento del MMR, en contraste con los enfo-
ques existentes que lo controlan pasivamente ajustando la carga masa-amortiguador
[76, 74, 92]. Adem4s, la validacién experimental en la Prueba 1 demuestra efectiva-
mente la precisiéon de la condiciéon basada en torque en la modelizaciéon de eventos
de desacoplamiento. Las figuras 3.16 y 3.17 muestran claramente la determinacion
y prediccién precisa de los momentos de desconexion, superando las limitaciones de
las condiciones basadas en velocidad, que solo pueden detectar estos eventos a poste-
riori. Por lo tanto, estas pruebas experimentales confirman atin més la viabilidad de
establecer restricciones predefinidas directamente en la variable de control T,,;, como
se mencioné en la Seccion 3.3.9 y se llevo a cabo durante la verificacién del modelo,
para activar o mantener a lo largo del tiempo un modo de transmision especifico,
ofreciendo un enfoque mas sencillo en comparacién con los modelos que dependen de
condiciones de conmutacion basadas en velocidad.

El control de la dindamica general del MMR facilitado por la condicién de desaco-
plamiento propuesta podria potencialmente impulsar el desarrollo de nuevas estrate-
gias de control para maximizar la energia en aplicaciones como los convertidores de
energia de las olas o la cosecha de energia. Ademads, permite la implementacion de
técnicas de control establecidas, como la declutching en el caso de los WECs, permi-
tiendo el desacoplamiento del sistema de salida y de modo que el sistema de entrada
se mueva sin carga [81]. Adicionalmente, la condicién propuesta facilita distinguir
entre los modos de transmision de potencia y stand-by. Esta distincién puede resultar
util cuando se requiere mantener requisitos especificos de transmision de potencia
y al mismo tiempo mantener acoplado el MMR, como se ejemplifica en la ETAPA

2. Asimismo, la condicién basada en torque posibilita la implementacion de diversos
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perfiles de velocidad ajustando T, en relacién con Ty,. Esta flexibilidad puede ser
ventajosa, por ejemplo, para lograr una rapida aceleracion desde un estado de reposo,
como se muestra al comienzo de la ETAPA 5.

Mas atn, la condicion de desacoplamiento podria ser aprovechada durante el pro-
ceso de diseno del dispositivo basado en MMR al reconocer que la constante N, 1, / Iin
juega un papel fundamental en determinar el valor general del torque de desacopla-
miento, como se destaca en la Prueba 1. Esto permite ajustar la relacion de engra-
najes del MMR y los pardmetros de inercia de entrada/salida para lograr respuestas
dindmicas especificas. Estos conceptos pueden ser potencialmente incorporados en
una estrategia de co-disefio [4], que tiene como objetivo integrar las implicancias de
las técnicas de control en las primeras etapas del proceso de diseno del dispositivo.

Adicionalmente, detectar con precision los eventos de desacoplamiento en combi-
nacién con la descripcion detallada proporcionada por el modelo generalizado permite
evaluar los torques que afectan a los diferentes componentes del MMR. Por ejemplo,
en la Figura 3.17, se observa que después de que ocurre el desacoplamiento del MMR,
el torque de entrada experimenta un aumento significativo. Sin embargo, durante el
periodo desacoplado, los OWBs no transfieren torque, dado que T},, = 0. Por lo
tanto, durante este intervalo, el aumento en la magnitud del torque de entrada no
afecta al torque de transmision de los OWBs. Por otro lado, es importante senalar
que Ty, es un valor umbral que no afecta a ninguno de los componentes del MMR
a menos que T,,; se establezca intencionalmente por encima de Ty, para lograr el
desacoplamiento. Por ejemplo, los torques de desacoplamiento maés alla del area del
grafico de la Figura 3.16 y 3.17 son simplemente umbrales teéricos que en realidad
no se alcanzan. En tal caso, si T,,; se configurara intencionalmente para superar T;,
y forzar el desacoplamiento del MMR, es esencial mantener el torque de salida den-
tro del rango de diseno nominal del dispositivo. De este modo, estas perspectivas
brindadas por el modelo generalizado aqui propuesto tienen el potencial de influir en
varios aspectos constructivos del MMR, pudiendo resultar ventajosas al momento de

dimensionar sus diferentes componentes, incluyendo los OWBs.

3.6.3. Modelado del Modo de Transmision Bloqueado

El analisis del modo estatico del MMR condujo a la derivacion del modo de trans-
mision bloqueado, cuyas caracteristicas dindmicas fueron posteriormente verificadas a
través de simulacién numérica en la ETAPA J. Ademas, por medio de la Prueba 2, se
validé experimentalmente la precisa modelizacién de la respuesta dindmica del MMR,

en los modos bloqueado y desbloqueado, utilizando respectivamente la LK-EQM y la
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G-EQM, asi como el torque de bloqueo, Ty, para determinar la conmutacién entre
estas formulaciones.

Es importante resaltar que la dinamica del MMR, bloqueado, observada durante
la verificacién y validacion del modelo, no pueden ser representadas por los modelos
existentes, ya que no consideran este comportamiento no lineal especifico. Al utilizar
estos modelos, la ausencia del modo bloqueado puede llevar a la prediccion de un
estado fisicamente imposible del MMR, incluyendo una velocidad de salida negativa,
lo cual viola las restricciones de transmision unidireccional de potencia y velocidad
del MMR proporcionadas en la Observacion 5 y la ecuacién (3.14), respectivamente.

Las implicancias dinamicas del modo bloqueado podrian potencialmente apro-
vecharse para disenar estrategias especificas de control de movimiento del MMR.
Ademas, se puede utilizar para implementar métodos existentes de maximizacion de
energfa para convertidores de energia de las olas, como el control latching [81]. Esto
implica mantener el sistema de entrada fijo aplicando un torque de salida apropia-
do, buscando la sincronizacion de las oscilaciones del WEC con las olas incidentes.
Ademas, en el contexto de supervivencia de los WEC, el modo bloqueado podria
ayudar a asegurar el sistema de entrada en una posicion fija durante periodos en los
que el WEC esté fuera de servicio debido a condiciones climéaticas extremas.

En cuanto a la implementacién del modo bloqueado del dispositivo MMR, la
precision en establecer Ty, que depende de determinar con precisiéon T;, como se
muestra en la Ec.(3.40), es crucial para identificar la conmutacién entre los modos
de transmisién bloqueado y desbloqueado. Por lo tanto, las incertidumbres en la
determinacion de T}, debido a errores de medicién, malas estimaciones o fenémenos
no modelados (como el backlash), podrian afectar la identificacién de la transicion
bloqueo/desbloqueo. Sin embargo, la importancia de detectar con precisién el evento
de conmutacién varia segun las aplicaciones especificas para las cuales se utiliza el
modo de transmisién bloqueado. Por ejemplo, en aplicaciones de control como el
latching en un WEC basado en MMR, la precisiéon en medir o estimar 7j; para
garantizar un rendimiento satisfactorio del algoritmo puede ser mas critica que su
relevancia para consideraciones de supervivencia.

Otra consideracién importante para implementar el modo de transmisién bloquea-
do es evaluar con precision los torques de transmision a través de los OWBs del MMR.
Como se destaca en la ETAPA j de la verificacién del modelo, el cambio en las res-
tricciones cinematicas al alcanzar el modo de acoplamiento bloqueado puede resultar
en un aumento repentino del torque transmitido a través de los OWBs. Por lo tanto,

si se pretende que el MMR opere repetidamente en el modo de transmisién bloqueado,
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por ejemplo al implementar una estrategia de control especifica, minimizar el impacto
de la discontinuidad en la transmisién de torque en los OWBs al entrar en el modo

bloqueado podria ser esencial para extender su vida ttil.

3.6.4. Consideracion de la Restriccion de Transmision de Po-
tencia Unidireccional

En contraste con las formulaciones dindamicas actualmente disponibles, el modelo
propuesto incorpora de manera inherente la restriccién de transmision de potencia
unidireccional del MMR dentro de la descripcién dindamica proporcionada por las G-
EQM (3.62a-3.62b) y LK-EQM (3.37a-3.37b), asi como las ecuaciones de balance de
potencia resultantes, PWR-BAL (3.65a-3.65b). Es especialmente importante destacar
que las ecuaciones PWR-BAL proporcionan una descripcién general de los distintos
procesos de conversion de potencia involucrados en la dinamica no lineal del MMR.

En dispositivos de conversién de energia como los WECs, la consideracién de la
unidireccionalidad de potencia es vital, especialmente al disenar nuevas estrategias de
control para maximizar la energia. Ademas, esta caracteristica de potencia impone
restricciones sobre la implementacién de esquemas de control existentes que involu-
cran transferencia de potencia desde los sistemas de salida a los de entrada, como
el ampliamente conocido control reactivo [81]. Por lo tanto, abordar efectivamente
el desafio técnico de la unidireccionalidad de la transmisién de potencia es crucial
para optimizar la captura de energia de estos dispositivos. En este sentido, el mode-
lo propuesto permite un analisis y diseno directo de la conversiéon de potencia para

diferentes sistemas basados en MMR.

3.7. Conclusiones

Este capitulo presenta un modelo generalizado para sistemas SISO MMR que su-
pera las limitaciones de las formulaciones existentes. El modelo propuesto es capaz de
representar de manera efectiva torques de salida arbitrarios, proporciona una nueva
condicién de desacoplamiento basada en torque y tiene en cuenta de forma inhe-
rente el modo de transmisién bloqueado y la restriccién de transmisién de potencia
unidireccional de los MMR SISO. Ademas, introduce cuatro modos de transmisién
basados en torque que ofrecen una descripcién completa de la dindmica de los MMR:
modo bloqueado, desbloqueado, de transmision de potencia y stand-by. A lo largo
del trabajo, se proporcionan definiciones y observaciones rigurosas sobre estos modos

de transmisién, junto con sus condiciones de conmutacién y restricciones de torque
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asociadas. El modelo propuesto mejora las formulaciones dindmicas existentes de los
MMR SISO integrando todas las caracteristicas mencionadas anteriormente en un
conjunto conciso de ecuaciones generalizadas de movimiento.

En este estudio, la dinamica del MMR se deriva intencionalmente sin considerar
ningin fenémeno especifico de una aplicacién en particular, ni se incorporan en prime-
ra instancia fuerzas disipativas. Por consiguiente, la formulacién del modelo resultante
del MMR aborda de manera general las no linealidades inherentes relacionadas con
el torque y la transmision de potencia, junto con la dindmica de sus diversos modos
de transmisién y las condiciones de conmutacion correspondientes. Notablemente,
el robusto enfoque de modelado adoptado permite la facil integracion de cualquier
fenomeno asociado a una aplicacion en particular, ajustando los torques de entrada
y salida y los momentos de inercia en las ecuaciones de movimiento generalizadas.
Ademas, es importante destacar que las definiciones y observaciones respecto a las ca-
racteristicas dinamicas no lineales de los sistemas MMR siguen siendo vélidas incluso
después de incorporar fenémenos especificos en el modelo.

Estas caracteristicas se aprovecharon en este estudio para deducir un modelo com-
pleto no lineal de friccién para MMRs, que captura con precisiéon las pérdidas tanto
de los sistemas de entrada como de salida, asi como de todos los componentes del
MMR, incluidos los OWBs. Este modelo resuelve las inconsistencias existentes en
las formulaciones actuales de friccién para MMRs. Ademas, el enfoque de modelado
general permite la representacion de diferentes aplicaciones de MMRs, lo que lo hace
facilmente adaptable a dispositivos con diversos mecanismos de rectificacion y siste-
mas de entrada/salida, como WECs basados en MMR [69], dispositivos de recoleccién
de energfa en ferrocarriles y vehiculos [147, 71}, o transmisiones de variacién continua
[144]. Esto establece el modelo generalizado propuesto como un marco robusto para
describir diversas aplicaciones de MMR, incluyendo todos sus fenémenos asociados.
También contribuye a avanzar hacia la modelizacién unificada de dispositivos basados
en MMR SISO y puede servir como base para extender el modelo para adaptarse a
diversas configuraciones de sistemas MMR MISO.

Ademas, la capacidad del modelo para manejar torques de salida arbitrarios per-
mite la implementacién y disenio de estrategias de control méas avanzadas. Esto lo
diferencia de los modelos actuales de MMR SISO, que estan limitados a esquemas
de torque tipo masa-amortiguador para representar los sistemas de salida. Adicio-
nalmente, este trabajo proporciona un método sencillo para activar o mantener los

diversos modos de transmision del MMR controlando el torque de salida de acuerdo
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con las condiciones de conmutacién derivadas, incluida la condicion de desacopla-
miento propuesta. Este enfoque permite el control activo de la respuesta dinamica
del sistema, incluida la gestion de la transmisién de potencia a través del MMR y
la imposicién de la relacién de desacoplamiento del dispositivo, distinguiéndolo de la
literatura existente. Estas caracteristicas se demuestran a lo largo de la seccion de
verificacién, en la que se evalta el rendimiento del modelo mientras el MMR se ve for-
zado a atravesar todos sus modos de transmisién y condiciones no lineales mediante
el control adecuado del torque de salida. Se proporciona un algoritmo para imple-
mentar numéricamente el modelo propuesto. Ademas, la inclusién de la condicién
de desacoplamiento, junto con la representacion detallada de la dindmica del MMR
proporcionada por el modelo generalizado, tiene el potencial de impactar en el diseno
inicial y dimensionamiento de dispositivos basados en MMR, especialmente aquellos
desarrollados dentro de un marco de co-diseno.

El modelo generalizado fue especializado en este estudio para representar un pro-
totipo de MMR a escala. El modelo, incluidas las pérdidas por friccion asociadas al
sistema y las particularidades de la configuracion experimental, fue validado a través
de dos pruebas. Los resultados de validacion muestran la versatilidad y robustez del
modelo, reproduciendo efectivamente la respuesta dinamica no lineal del sistema.
Ademas, se ha llevado a cabo una discusién exhaustiva, analizando los resultados de
verificacién y validacion experimental en el contexto de las limitaciones de los modelos
actuales que motivaron este estudio.

De esta manera, el modelo generalizado de MMR, presentado en este trabajo per-
mite una descripcién completa de la dindmica no lineal de los MMR SISO, propor-
cionando una plataforma robusta para su diseno, control y optimizacién. Ademas,
las mejoras realizadas para superar las limitaciones de los modelos actuales permiten
la exploracion de diversos temas de investigacion dentro del desarrollo y control de
dispositivos basados en MMR.

En el proximo capitulo, se abordara en primer lugar la problemética del modelado
mediante una analogia eléctrica y se demostrard su equivalencia con el modelo aqui
presentado. Luego, se utilizara el circuito derivado para representar un modelo W2W
completo del WEC tipo brazo-flotador oscilante, a través del cual se evalia la reco-
nocida estrategia de control reactivo, comparandolo con un WEC de caracteristicas
similares que no integra un MMR. Ademas, se evaluara la carga 6ptima para el WEC
tipo brazo-flotador oscilante en relacion con el espectro de olas mas comtinmente

encontrado en la naturaleza.
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Capitulo 4

Modelo Circuital y Analisis de
Control Reactivo de un WEC
basado en un MMR

Este capitulo introduce una nueva analogia circuital para modelar y controlar una
unidad de extracciéon de potencia basada en un rectificador de movimiento mecéni-
co, utilizada en aplicaciones de extraccién de energia de las olas. Los componentes
constitutivos fundamentales del MMR se modelan individualmente, enfatizando sus
restricciones de velocidad y torque para deducir sus analogias eléctricas. Luego, el
circuito completo del MMR se sintetiza utilizando las restricciones cinematicas basi-
cas de dichos componentes. Adicionalmente, se introduce una analogia eléctrica del
modelo no lineal completo de friccién presentado en el Capitulo 3, y se integra en el
circuito resultante del MMR, superando las limitaciones de los enfoques actuales.

El circuito propuesto se utiliza para deducir las condiciones explicitas de dos de
las no linealidades inherentes del MMR: la condicién de desacople basada en torque
y el modo de transmisién bloqueado. Ademas, se demuestra analiticamente que el
circuito derivado es equivalente al modelo generalizado de MMR SISO presentado
anteriormente. Mas aun, el circuito propuesto se valida experimentalmente por medio
de las mismas pruebas descritas en el Capitulo 3, demostrando su precisiéon para

replicar la respuesta dinamica no lineal del sistema y su equivalencia con el modelo

“El Modelo Circuital de un WEC con un PTO basado en un MMR presentado en este capitulo
se respalda en las publicaciones:
E.M. Gelos, M.G. Judewicz, D.O. Carrica, M.A. Funes, Circuit Modeling and Reactive Control
Analysis of a Mechanical Motion Rectifier-Based Wave Energy Converter, XX Reunion de Trabajo
En Procesamiento de la Informacion y Control. XX (2023) 6.
E.M. Gelos, M.G. Judewicz, M.A. Funes, D.O. Carrica, Circuit Modeling of Mechanical Motion
Rectifiers in Wave Energy Applications, IEEE Transactions on Industrial Electron. (2024) 10. (under
review)
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generalizado. De este modo, la analogia eléctrica desarrollada del MMR se constituye
como una plataforma generalizada de modelado circuital para dispositivos basados
en MMR, especialmente adecuada para simular y controlar PTOs basados en MMR
utilizados en aplicaciones de energia de las olas.

Esta caracteristica se demuestra al especializar los sistemas de entrada y sali-
da genéricos introducidos para representar un WEC tipo brazo-flotador oscilante y
una carga controlada, respectivamente. Dicho circuito se utiliza luego para evaluar la
reconocida estrategia de control reactivo bajo excitaciéon de olas regulares. El rendi-
miento del control reactivo implementado en el WEC basado en MMR se compara
con el de un dispositivo lineal clasico, es decir, sin MMR. El analisis de los resultados
muestra como las no linealidades introducidas por el MMR afectan la implementaciéon
del control reactivo. Finalmente, se realiza una optimizacion no lineal en el dominio
del tiempo de la carga controlada para el WEC basado en MMR, considerando las

frecuencias de olas existentes en la naturaleza.

4.1. Introduccion

El flujo de energia de un sistema WEC genérico se puede dividir en seis etapas:
1) recurso de olas, 2) absorcidn, 3) transmisién, 4) generacién, 5) acondicionamiento
y 6) carga [49]. Estas etapas se representan en las Figuras 4.1a-4.1b, que muestran
un WEC tipo brazo-flotador oscilante. La unidad de extraccion de potencia o PTO
comprende las etapas de transmision, generacion y acondicionamiento. Su funcién
principal es convertir el movimiento mecanico de las olas capturado en la etapa de
absorcién en una forma de energia mds conveniente, tipicamente eléctrica [23].

Los sistemas de transmision (etapa 3) en los WECs son cominmente categori-
zados como neumaticos, hidraulicos o mecanicos. En particular, los PTOs mecéni-
cos pueden incorporar un MMR, como se muestra en la Figura 4.1b, que permite
la transformacién del movimiento de entrada bidireccional en movimiento unidirec-
cional [68, 69, 74, 77]. Los rodamientos unidireccionales (OWB) se utilizan para la
rectificacién del movimiento en PTOs basados en MMR [144, 69] y son responsables
de la dindmica no lineal y restricciones de acoplamiento-desacoplamiento tipicas del
dispositivo [70, 144, 71, 74, 72]. Las no linealidades en los PTOs basados en MMR
afectan significativamente el comportamiento general de todo el dispositivo, asi como
los procesos de conversién de energia correspondientes. Comprender estos sistemas
requiere de un modelo dindamico integral que considere todas las caracteristicas del

PTO [49], el cual desempena un papel central en el diseno, control, optimizacién y
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determinacion de la capacidad de potencia de los convertidores de energia de las olas
(83, 84, 85, 74]. Un modelo de este tipo permite probar sistematicamente diferentes
estrategias de control con el objetivo de maximizar la captura de energia [81, 100]. Sin
embargo, en el caso particular de los PTOs basados en MMR, su dindmica no lineal
anade complejidad a la tarea ya desafiante de describir la respuesta dinamica de un
WEC y formular el correspondiente problema de control de absorcién de energia [78].

Un modelo circuital analogo del sistema WEC puede proporcionar una platafor-
ma uniforme para el desarrollo de esquemas de simulacién y control. Dado su entorno
eléctrico, dicho modelo es especialmente adecuado para representar la etapa de ge-
neracién y el control de la electrénica de potencia asociada. De esta manera, para
facilitar el desarrollo de esquemas de simulacién y control, en [152] se propuso una
analogia eléctrica de torque-corriente para un PTO basado en MMR. Sin embargo, la
metodologia propuesta para deducir el circuito MMR presenta una limitacién inheren-
te dado que depende de las ecuaciones dinamicas explicitas del propio MMR. En este
sentido, es importante destacar que el modelo dindmico en el que se basa el circuito
tiene numerosas desventajas, especialmente en la descripcion de las no linealidades
del sistema, como se explica a continuacion.

Las ecuaciones MMR presentadas en [152], asi como en [69, 91, 76, 77, 73, 74, 75,
92, 72, 71], se basan en una condicién de desacople basada en velocidad para describir
el cambio entre los modos de transmision acoplado y desacoplado. Sin embargo, dicha
condicién no considera las restricciones de torque de los OWBs, que es la razon fisica
real por la cual el MMR cambia del modo acoplado al desacoplado. En consecuencia,
los tiempos de desacople solo pueden detectarse después de que hayan ocurrido, lo
que dificulta establecer, predecir o controlar con precisién estos eventos.

Ademas, los modelos explicitos de MMR en estos trabajos no consideran la no
linealidad dada por el modo de transmision bloqueado, donde los ejes de entrada y
salida se bloquean, lo que resulta en ausencia de movimiento (ver Fig. 4.1b). La
falta de consideracién de las restricciones de torque de los OWBs, en conjunto con la
omision del modo bloqueado, implica que estas formulaciones también pasan por alto
la restriccion inherente de transmision de potencia unidireccional del MMR.

Por 1ltimo, estos modelos presentan una falta de generalidad en la descripcion del
torque de salida, restringiendo la representacion a torques tipo masa-amortiguador
(68, 76, 74, 154, 72, 71, 148, 147]. Extender la formulacién para manejar funciones
mas generales no es directo debido a las no linealidades propias del MMR. Debido
a las razones mencionadas anteriormente, estos modelos explicitos no proporcionan

una base sélida para deducir la analogia eléctrica del circuito. Si bien se propuso un
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modelo generalizado de los MMR en [79], que supera las limitaciones expuestas de
todos los modelos anteriores, sintetizar una analogia eléctrica utilizando este modelo
generalizado no es una tarea sencilla. En cualquier caso, deducir la analogia eléctrica
del MMR a partir de sus ecuaciones de movimiento explicitas es un procedimiento
que presenta un desafio significativo a la hora de generalizar la metodologia de sintesis
del circuito a diferentes dispositivos basados en MMR.

Ademas, el circuito MMR propuesto en [152] implementa un modelo de friccién
limitado, al solo considerar los términos viscosos y de Coulomb, lo que restringe la
representatividad para aplicaciones del mundo real. Mas atin, este estudio no ofrece
un andalisis de la dindmica no lineal del MMR resultante del circuito propuesto y cémo
se puede controlar.

En respuesta a las limitaciones mencionadas, este capitulo presenta una nueva ana-
logia eléctrica de torque-voltaje para dispositivos basados en MMR, que permite una
representacién mas concisa en comparaciéon con la analogia torque-corriente existente
en la literatura. Al mismo tiempo, la metodologia propuesta elimina la dependencia
de expresiones no lineales complejas de la dinamica del MMR para sintetizar el circui-
to. Esta simplificacién facilita la generalizacion de la metodologia de derivacién del
circuito para diversas configuraciones y tipos de MMR. Ademas, las ecuaciones de
movimiento explicitas para el MMR se derivan a partir de la inspeccién del circuito
resultante, en lugar de al revés, junto con sus principales no linealidades: la condi-
cion de desacople basada en torque y el modo de transmisién bloqueado del MMR.
La definicion explicita de estas no linealidades ofrece un marco de trabajo para el
control de la dindmica del MMR. Ademas, se demuestra que las ecuaciones derivadas
del circuito se alinean con el modelo generalizado derivado en el Capitulo 3. Por otro
lado, se introduce una analogia eléctrica del modelo de fricciéon completo y se integra
dentro del circuito del MMR. El modelo de circuito MMR propuesto se valida utili-
zando las pruebas experimentales conducidas con el prototipo MMR expuesto en el

capitulo anterior.

4.2. Modelado del PTO basado en un MMR

El MMR utilizado en este trabajo esté representado esqueméaticamente en la Fig.
4.1c. El funcionamiento del dispositivo de rectificacién, junto con los detalles de los
vinculos existentes entre los distintos componentes del MMR, se brindaron en el

capitulo anterior, a lo largo de la Seccién 3.3. A continuacién, se establecera el marco
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Figura 4.2: Transferencia de torque en un OWB acoplado. Engranaje recto y eje
fijados a los anillos externo e interno del OWB, respectivamente.

matematico para modelar los bloques fundamentales del MMR. Algunas de las res-
tricciones cinematicas y de torque aqui expuestas fueron presentadas en el capitulo
anterior; sin embargo, se incluyen nuevamente para la comodidad del lector, conside-

rando ademas su relevancia para la posterior derivacion del modelo eléctrico.

4.2.1. Dinamica de los OWBs

Independientemente de su tecnologia, los OWBs presentan los modos de transmi-
sion acoplado y desacoplado. Como se indica en el Capitulo 3, cuando el OWB esta

en el modo acoplado, la velocidad angular relativa entre el anillo interno (9};”")) y el

anillo externo (9(Ztr)) es cero: 9'(;60: 9’};””) _ é(z)tr):

0. Esto significa que los dos anillos
estdn engranados, permitiendo la transmisiéon de torque a través del OWB.
Mientras los OWBs operan en el modo acoplado, pueden ocurrir dos escenarios,
representados en la Fig. 4.2. Si el anillo interior es accionado por el anillo exterior
con una velocidad angular positiva, el torque aplicado al anillo exterior (Ty,) es el
torque de excitacién, y el torque en el anillo interior (7},,) es el torque resistente. Por
el contrario, si el anillo exterior es accionado por el anillo interior con una velocidad

negativa, los roles de Ty, v Tinn se invierten. Independientemente del escenario activo,
(inn|otr)

¥ — f;;’tr'in")) y sus respectivos torques

las fuerzas de accién y reaccién (f
(ngnnl')tr):—fl}g)tr|i"")=wa ) tienen las mismas direcciones, lo que conduce a Ty, >
0.

Cuando el OWB esta desacoplado, sus anillos no estan engranados sino que se
encuentran deslizando entre si, por lo tanto, éﬁ;el)> 0. En este modo, no se transmite

torque a través del OWB, por lo que Ty, = 0. Ademas, observe en la Fig. 4.2 que
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un escenario en el que la velocidad angular relativa del OWB es estrictamente menor
que cero (9};61)< 0) resulta en un modo de transmisién no factible.
Se puede concluir que, independientemente del modo de transmisién activo (aco-

plado o desacoplado), se cumplen las siguientes restricciones de velocidad y torque:

(rel y(inn H(otr
oD = i — gl > 0, (4.1a)
Th > 0. (4.1b)

4.2.2. Restricciones Cinematicas: Conexién entre Bloques

Suponiendo que no hay deslizamiento entre los engranajes en contacto, las velo-

cidades tangenciales en los puntos de contacto de Gi, v Gaux satisfacen:
]nput—Aua: { Rin éin - _Raux éaux . (42)

Dado que Gaux, Ga1 v Gp1 estan conectados rigidamente al eje auxiliar, se cumple la

siguiente relacion:
Aux. Shaft { e = Ou1 = Op1. (4.3)

Dentro de las ramas “a” y “b”, incluyendo los anillos exteriores de OWB, y OWB,,,

se cumplen las relaciones de velocidad subsecuentes:

Ral 9&1 = _RaQ 9'32 = RaS 933 (44)
Branch “a” < . - (otr)
9a3 =0 W (45)
Ry 01 = — Ry O (4.6)
Branch “b” < . - (otr)
9b2 = efwb . (4'7)
Ademas, como los anillos interior y exterior estan fijos al eje de salida:
Output Shaft { Q}ZZ”) = Q}ZZ") = Ot (4.8)

De las restricciones cinemadticas bdsicas (4.2)-(4.8), se pueden deducir las siguientes
restricciones de velocidad para el eje de salida del MMR:

A(rel)  plinn) j(otr) ; R. R

waa = waa — waa >0 < eout > _Rag m Qin, (49&)
y(rel) _ plinn) j(otr) ] Rp1 Rin ).

efwb — ef,wb - efwb Z O <:> eout Z Rb2 Raux an . (4.9b)

Para mantener una relaciéon de transmisién consistente en ambas ramas (ver Fig.
4.1c), los radios de las relaciones de los engranajes Gu1: Gu3 v Gpi: Gpa deben cumplir:
Rar _ R R

— N, = Ny -2, (4.10)

Np==2 =21
’ RaS Rb2 Raux
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donde N, representa la relacion de transmision global del sistema MMR. Sustituyendo
esto en las ecuaciones (4.2)-(4.7), se deduce:

. . é(zjtr) == _Nr éin
o) = =007 = S o (4.11)
ef = Nr ein
Wy

Este resultado implica que las velocidades de G,3 y Gyo siempre tienen la misma
magnitud pero sentido opuesto. Considerando la ecuacién (4.10), las restricciones
(4.9a)-(4.9b) se pueden expresar de manera mas concisa:

Oout > N, |0i| > 0. (4.12)

Esta expresién establece una importante restriccion de velocidad semidefinida positiva
para el eje de salida, demostrando la capacidad de rectificacién del movimiento del
sistema MMR.

4.2.3. Modelado de los Componentes Fundamentales

El MMR representado en la Fig. 4.1c consta de un conjunto de engranajes y
dos OWBs como sus bloques fundamentales. A continuacién, se derivan primero los
modelos matematicos de cada uno de estos bloques, seguidos por su correspondiente
analogia eléctrica. Posteriormente, se sintetiza el circuito general del MMR.

En la analogia utilizada, un torque 7' se representa mediante una diferencia de
tensién, y una velocidad angular € a través de una corriente. Por lo tanto, una carga
proporcional a la aceleracién angular (inerter) o un momento de inercia (MOI), I,
son equivalentes a inductancias, L, mientras que un coeficiente de elasticidad de un

resorte de torsion, S, es andlogo a la elastancia, 1/C.

4.2.3.1. Modelo de los rodamientos unidireccionales

Basado en la Figura 4.2, las ecuaciones de balance de torque correspondientes a

los anillos externo e interno de un OWB pueden expresarse como sigue:
Tomr — wa = Iotr éotr; (413&)

En estas ecuaciones, [, e I,,, representan el momento de inercia de los anillos externo
e interno, respectivamente, junto con aquellos elementos del OWB que se encuentran
rigidamente vinculados a cada uno de los anillos. Ademas, es importante notar que

la velocidad resultante de los anillos del OWB vy el torque de transmisién en las
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Figura 4.3: Analogia eléctrica de los bloques fundamentales del MMR. (a) Rodamiento
unidireccional (OWB). (b) Arreglo de dos engranajes.

ecuaciones de movimiento (4.13a-4.13b) estan restringidos por las expresiones (4.1a)
y (4.1b), respectivamente.

La analogia eléctrica de un OWB, representada en la Fig. 4.3a, se sintetiza basando-
se en las ecuaciones de movimiento (4.13a-4.13b) y sus correspondientes restricciones
de velocidad y torque (4.1a-4.1b). Nétese que, aplicando la ley de tensién de Kirchhoff
a los lazos cerrados izquierdo y derecho del circuito, se obtienen las ecuaciones de mo-
vimiento (4.13a) y (4.13b), respectivamente. Las restricciones mecanicas (4.1a-4.1b)
se representan mediante las restricciones eléctricas de diodo ideal dentro de la analogia

del circuito.

4.2.3.2. Modelo de un arreglo de dos engranajes

Las ecuaciones dinamicas para dos engranajes ideales, 7 y j, se pueden expresar
como:

T, — Ty = I,6; (4.14a)

{Tj + Ty = 1;0; (4.14D)

En estas ecuaciones, T; y T} son los torques aplicados externamente a los engranajes
1y j, respectivamente. T;; representa el torque de reaccion en el engranaje ¢ debido
al contacto con el engranaje j (se aplica la notacion inversa para T7j;).

El sistema dinamico esta restringido por las siguientes relaciones de velocidad y

torque:
TyR; = —TyR, (4.15Db)

Considerando las ecuaciones de movimiento (4.14a-4.14b) y sus correspondientes res-
tricciones (4.15a-4.15b), se puede sintetizar la conocida analogfa eléctrica de un trans-

formador ideal para un arreglo de dos engranajes, como se muestra en la Figura 4.3b.
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Figura 4.4: Circuito eléctrico andlogo de un dispositivo basado en MMR. (a) Sistema
de entrada. (b) Rectificador de Movimiento Mecanico. (c) Sistema de salida.

Se debe tener en cuenta que la polaridad del devanado secundario del transfor-
mador ideal se invierte con respecto al devanado primario para tener en cuenta las

restricciones de velocidad y torque.

4.2.4. Sintesis del Circuito MMR

Los componentes individuales del MMR ilustrados en la Figura 4.1c pueden ser
representados por los bloques fundamentales mostrados en la Figura 4.3. La conexion
de cada uno de estos bloques se realiza considerando sus restricciones cinematicas
bésicas expuestas en (4.2)-(4.8), lo que resulta en el circuito MMR representado en

la Figura 4.4b.

Los momentos de inercia de los engranajes a la izquierda de los diodos, asi como
el momento de inercia de los anillos externos de los OWB representados en la Figura
4.1c, se consolidan en un componente de entrada equivalente dado por:

Ry \2 Ra1\? Ra1\? (otr) Ryi\? (otr)
o= (B e (52 b (22 5+ () 5]

a2 a3

Es importante notar que Iyug,, incluye el momento de inercia de los componentes
de movimiento bidireccional (como se indica por las flechas en la Figura 4.1c y en la

Figura 4.4b).

Por otro lado, el momento de inercia de los componentes a la derecha de los diodos
que permiten el movimiento unidireccional, incluyendo los anillos internos de ambos
OWBs y el eje de salida, puede combinarse en:

Loty = Lo+ I + 100 (4.17)

Wy

Ademas, con el fin de proporcionar una representacion adecuada para distintos dispo-
sitivos basados en un MMR, los sistemas de entrada y salida (ver Fig. 1) se representan
mediante torques de excitacion genéricos, Tepejin ¥ Teaclout, T€SPectivamente, junto con
sus respectivos momentos de inercia, [;, e I,,, como se muestra en las Figuras 4.4a

y 4.4c, respectivamente.
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Para modelar con precision la dinamica de un prototipo MMR real, es esencial
considerar un modelo de friccion adecuado que tenga en cuenta las pérdidas tanto de
los sistemas de entrada como de salida, asi como las asociadas con los componentes
del MMR. A continuacion, se presentan los detalles del modelo de friccion propuesto

y su analogia circuital.

4.2.4.1. Modelo No Lineal de Friccion

Se implementa el modelo de friccién propuesto en [161], teniendo en cuenta las
pérdidas dindmicas y estaticas del sistema correspondiente (sy), Tpjsy ¥ T7|sy, respec-

tivamente. Las pérdidas totales, 17, se definen como:

- Tpjsy if |05y > 0 (4.18a)
L|sy — .
YT\ Ty, iy, =0 . (4.18b)

Al considerar las pérdidas en los OWBs, las ecuaciones del modelo de friccion deben

1. A [ , . e, . .
evaluarse utilizando 6](0;6 ) Las pérdidas dinamicas se caracterizan como:

TD‘SZL/ = Sg(ésy) (Tc\sy + Ssy) + Bsy ésy s (419)

donde T, es el torque de fricciéon de Coulomb, By, es el coeficiente viscoso y Sy, es
el término de Stribeck dado por:

) 6str sy
Sey = (Tsjsy — Ttjsy) exp (—‘Osy/wsmsy ‘ ) , (4.20)

donde T,y es el torque de friccién estdtica que caracteriza el sistema, mientras que
Wstrlsy Y Ostr|sy son los parametros del modelo de friccién de Stribeck. Ademds, las

pérdidas estaticas T, se definen como:

T Tl’t|5y if |th\sy| < Ts\sy (421&)
Zlsy — .
’ T5|3y Sg(TIﬂSy) if |Txt\sy| > Ts|sy- (421b)

donde Ty, representa el torque externo aplicado al sistema correspondiente. El mo-
delo de friccidén, formulado con las ecuaciones (4.18)-(4.21), se representa mediante
el circuito eléctrico equivalente mostrado en la Figura 4.5a. Este circuito incluye dos
ramas antiparalelas para tener en cuenta las velocidades positivas y negativas del
sistema (f,,), denominadas ramas (+) y (-), respectivamente. Cada rama tiene dos
subramas que representan las pérdidas estaticas y dindmicas basadas en la velocidad
del sistema, como se muestra en (4.18).

Esta no linealidad se introduce con interruptores controlados por corriente en las

ramas (+) y (-). Ademds, las pérdidas estaticas (4.21) se representan en una subrama
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Figura 4.5: (a) Analogia eléctrica del modelo de friccién y (b) su representacién con-
densada.

con un diodo ideal con una caida de tension de Tys,. Por otro lado, las pérdidas
dindmicas (4.19) se representan en la otra subrama. Aqui, el término de Stribeck
Ssy se modela con una fuente de tensién controlada por corriente, y los términos de
Coulomb y viscoso se representan con una fuente de tension constante de valor Ty,

y una resistencia de valor By,, respectivamente.

sy

Los pardametros de friccién homdélogos para las ramas (+) y (-) pueden ser diferen-
tes y se representan con los simbolos +, lo que permite modelar diferentes pérdidas
para velocidades positivas y negativas. La diferencia de tension entre los nodos 1
y 2 representa el torque externo aplicado: Tpys, = T12sy. La representacion eléctri-
ca condensada del modelo de friccién se muestra en la Figura 4.5b, referida como

componente de friccion.

4.2.4.2. Integracién de los Componentes de Friccion en la Analogia Cir-
cuital del MMR

En la seccion anterior se obtuvo una analogia eléctrica general para representar
un modelo de friccién completo. A continuacién, se incorporan los componentes de
friccién al circuito MMR de manera que representen el modelo de friccién simplifi-
cado desarrollado en el Capitulo 3.3.10. Es importante tener presente que la tnica
simplificacion en este modelo de friccién es asumir en la formulacién de cada OWB
que Ty = Tyjpw, 1o que significa que los términos estdticos, de Coulomb y viscosos de
los OWBSs son debidamente considerados. De este modo, el minimo compromiso en la
representatividad del modelo de friccién simplificado se compensa con los beneficios

que esta formulacion ofrece.
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Se han anadido dos componentes de friccién, Trj;n ¥ Trjout, Para representar las
pérdidas de los sistemas de entrada y salida, como se muestra en las Figuras 4.4a y
4.4c, respectivamente. Ademds, se han introducido dos componentes adicionales de
friccion, Trimmr,, Y TroiMMR..., €0 la analogia de circuito MMR en la Figura 4.4b
para representar las pérdidas de los componentes bidireccionales y unidireccionales
del MMR, respectivamente. Esto considera las pérdidas de todas las partes méviles
dentro del MMR, incluyendo los OWBs, y sus interacciones con cualquier lubricante
presente.

Observando la Figura 4.4, se nota que las pérdidas dindmicas en la rama (-) de
Trjout Y TrimmR,,, Siempre permanecen inactivas debido a los diodos (que representan
los OWBs) que impiden un valor negativo de éouty segun lo indicado por la restric-
cién de velocidad (4.12). Ademds, cuando el MMR estd estatico (Hmz - 0) y se
aplica un torque de excitacion de salida negativo suficientemente grande (Teqeout), €l
sistema en su totalidad puede bloquearse debido a la polarizacion inversa simultanea
de ambos diodos OWBs (fenémeno explicado en detalle en la siguiente seccién). En
este escenario, las pérdidas por fricciéon no intervienen, por lo que necesariamente
TsTout: Ts_\MMRaut: 0.

De esta manera, las restricciones intrinsecas de los OWBs junto con las del MMR
son consideradas adecuadamente al integrar los componentes de friccion en el circuito
MMR. Es posible comprobar que el modelo incorporado en el circuito se corresponde

con el modelo de fricciéon simplificado utilizado en el Capitulo 3.

4.2.5. No Linealidades del Circuito del MMR

Las inercias de entrada y salida, mostradas en diferentes colores en la Figura 4.4,
pueden ser condensadas como sigue:

Lip = Lin + Imumr,, (4.22)
out — Iout + [MMRout . (423>

De manera similar, Trj, ¥ Trimmr,,, junto con T ou ¥ Trimme,.,,, €stan en serie en el
circuito y pueden ser sintetizados a través de:

TL|in = Trjin + 1L MMR;, (4.24)
Triowt = Trjout + TL\MMRw: - (4.25)

Como resultado, a excepcion del término de Stribeck, el resto de los coeficientes de
friccién se combinan linealmente en un solo componente. Los coeficientes de friccion

consolidados resultan entonces: Ty|sy=Tisy + TsmmR,y,> Tejsy= Te|sy + Tejpmmr,, > Bsy=
By, + Buyur,,, donde “sy” es “in” o “out” segin corresponda. Por otro lado, el
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Figura 4.6: Dispositivo genérico basado en un MMR.

término no lineal de Stribeck puede ser modelado por un Unico término utilizando los
parametros equivalentes 5m|sy Y Wstr|sy, junto con T slsy Y T ¢|sy resultando en:

Sst'r\sy
) , (4.26)

Por 1ltimo, los torques equivalentes de entrada y salida se definen como:

6)sy /(I)stﬂsy

Ssy = (TSISy - TCIS@/) eXp (_

T = exclin — TL\in (427>
Tow = Te:vc\out - TL|0ut- (428)

Notar que la nomenclatura de los torques equivalentes de entrada y salida, se hereda
del capitulo anterior!, donde representan fuerzas generalizadas dentro del formalismo
de Lagrange (ver Seccién 3.3). El modelo circuital de un dispositivo genérico basado
en un MMR se muestra en la Figura 4.6, respetando el patréon de colores establecido
en la Figura 4.4.

Considerando las definiciones anteriores, asi como notando que el voltaje en el
primer devanado del transformador ideal in:auz es Tipjaue = —Np(Th, — Thy,), ¥
aplicando la ley de tensiones de Kirchhoff a los lazos cerrados de la izquierda y la

derecha de la Figura 4.4, se obtienen las siguientes ecuaciones de movimiento de
MMR:

Tin + No(Thu, = Tpo,) = Lin bin, (4.29a)
waa + Tf’wb + TOUt = jOut éout (429b)

Adicionalmente, se puede deducir del circuito MMR que el tinico caso en el que ambos
OWBs estan transmitiendo torque simultdaneamente, implicando Tf, >0y T, > 0,

se produce cuando el MMR esté estatico (Hmz éout: 0) y el torque de excitacién de

'De este modo, las ecuaciones que se derivan en este apartado coinciden con las presentadas en
el modelo generalizado de dispositivos MMR.
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salida esta bloqueando el movimiento del sistema de entrada con un torque negativo
lo suficientemente grande como para polarizar en inversa ambos diodos OWB. En
este escenario, el MMR no tiene grados de libertad y permanece bloqueado, por lo
tanto, se cumple 6;, = 0,,; = 0. Al introducir esto en (4.29a-4.29b), los torques de los
dos OWBs resultan en:
 —Tin/Ny = Tour
a 2
Tin/Nr — Tout
2

>0 (4.30a)

>0 (4.30b)

s.t. éout = Nr ’91n| = 0,
Tout < T1lk7

donde Ty, es el torque de bloqueo, que resulta después de reorganizar las desigualdades
en (4.30a-4.30b), lo que da como resultado:
|Ti ‘ o Sg(ﬂn)

Tow < Ty = — N = N Tin < 0. (431)

Esto implica que el MMR debe estar estatico y ademés el torque de salida debe
ser negativo para alcanzar el modo de transmisiéon bloqueado. Notar que al utilizar
los torques de las expresiones (4.30a-4.30b), junto con las ecuaciones de movimiento
(4.29a-4.29b) se obtienen las LK-EQM derivadas en el modelo generalizado del MMR

en el Capitulo 3.

Por otro lado, en los escenarios restantes, se puede deducir a partir de la analogia
del circuito MMR que el torque se transmite alternativamente a través del OWB, o
del OWBy,, dependiendo de las direcciones de la velocidad o el torque de entrada, de
la siguiente manera:

T = (1 - 592*(0}”)) T + (1 +592*(9'm)) T, (432)

s.t. Towe > T for Oous = N, |9m| =0.
donde la funcion de signo generalizada para la velocidad angular del eje de entrada
se define como:
1 si 6, >0
s¢* (0n) = —1 si 0, <0 (4.33)
sg(Tin) si 0;, = 0.

con sg(T;,,=0) := 1. Por lo tanto, el torque de transmision del OWB generalizado,
T}y, representa el torque transmitido a través del OWB activo, es decir, el diodo

con polarizacién inversa. Es importante notar que en el caso particular de un MMR
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desacoplado, éout> NT]@”] implica que ambos OWBs también estdn desacoplados y
no pueden transmitir torque a través de sus anillos, es decir, ambos diodos estan
conduciendo y su diferencia de tension es nula. Por lo tanto, T}, =T}, =T, =0, y la
ecuacion (4.32) sigue siendo véalida. Considerando esto, las ecuaciones (4.29a-4.29b)

se pueden reescribir como:
wac + Tout = jout éout (4341:))

s.t. Tour = T for Oou = Ny [03] = 0.
Es importante notar que la ecuacién anterior coincide con la G-EQM derivada en
el Capitulo 3. Ademads, asumiendo que el MMR estd acoplado, se satisface Oput =
Nr|9in|: sg*(ém) N, 0,,. Si se cumple la derivada temporal de esta expresion, entonces
éout: sg* (Hm) N, ¢9m, el torque de transmisién del OWB generalizado se puede deducir
introduciendo estos conceptos en (4.34a-4.34b), como sigue:

Sg* (ezn) Nr jout sz - jm Tout
jin + Ngjout '
Sin embargo, dado que T}, > 0 se satisface para cada combinacién de torques de

entrada y salida debido a las restricciones de torque de los OWBs especificadas en
(4.1b), la ecuacién (4.35) solo es vélida cuando:
ci o NoLos
Tout S sg (eln) %T’in . (436)
i
Si la expresién anterior no se satisface, entonces (4.35) dard un valor negativo que no
es fisicamente posible. En tal escenario, T}, es necesariamente cero. Asi, definiendo
el torque de desacoplamiento como:

Ty, = (4.35)

o Nrjou

el torque generalizado de transmisiéon resulta:

(" ENGAGED  (6out = Ny |0n])

s.q*(éin) Ny fout Tin_fin Tout
Iin+Nr2]out

if Tout < Tdis
Tfu = (178g;(9in)) waa + (1+sg;(i9in)) wab = < 0 if Tour > Tas

DISENGAGED  (out > Ny |0in))
0

—
st Tou > T, fO"' eout:Nrwinl:Oa

(4.38)
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Si el MMR estd acoplado y se satisface T,,;> Tq;s, al introducir Tj,, = 0 en (4.34a-
4.34b), se puede demostrar que 00> sg*(ém) N, 6;,. Por lo tanto, un instante después
de cumplir esta condicion de torque, las velocidades satisfaran éout> Nr|9in|, es decir,
el MMR cambiard al modo desacoplado. Es relevante senalar que la definicién de la
condicion de desacoplamiento coincide con la derivada en el modelo generalizado del
MMR.

Finalmente, es importante destacar que la presencia de los diodos OWB en el
circuito del MMR, junto con el arreglo de los transformadores ideales (ver Fig. 4.4),
imponen una restriccién de transmisién de potencia unidireccional, bloqueando la
transferencia de potencia del eje de salida al de entrada. Esto es consistente con la

observacion derivada en el capitulo anterior de este trabajo.

4.3. Resultados Experimentales

Se realizaron pruebas experimentales utilizando el prototipo a escala reducida de
MMR presentado en el capitulo anterior, mostrado en la Figura 4.7a para comodi-
dad del lector. Los detalles de la configuracion experimental se proporcionan en la
Seccion 3.5. Los pardmetros del circuito MMR que caracterizan el prototipo experi-
mental se obtuvieron siguiendo el procedimiento de identificacion especifico descrito
en el capitulo correspondiente, cuyos resultados se encuentran en la Tabla 3.1. Poste-
riormente, se compararon las simulaciones realizadas con el modelo circuital con los
resultados obtenidos en las mismas pruebas experimentales presentadas en el Capitu-
lo 3, con el fin de validar la precisién y eficacia de la analogia eléctrica para representar
el comportamiento no lineal del sistema MMR.

Es importante destacar, antes de describir las pruebas, que no se observaron di-
ferencias significativas entre los resultados de las simulaciones utilizando el modelo
explicito generalizado de MMR con el algoritmo descrito en la Seccién 3.4.1 y el mo-
delo circuital derivado aqui. Por lo tanto, contrastarlos en una tnica figura o mediante
indicadores numéricos no aporta informacién relevante. Dado las similitudes en las
pruebas experimentales realizadas, a continuacién se proporciona una descripcién mas

concisa de la validacion del modelo circuital llevada a cabo.

Prueba 1: Dinamica General

La corriente del DCPM se mide directamente y se utiliza para calcular el par
experimental T, pcpy mediante la ecuacién (4.39), ver Figura 4.8a. Ademads, se mide
directamente la posicién angular del generador AFPM y sus tres corrientes de linea,
que se utilizan para calcular las corrientes gd utilizando la transformacién de Park [93],
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Figura 4.7: (a) Configuracién experimental. (b) Se acopla un brazo con peso calibrado
al MMR para probar el modo de transmision bloqueado.

ver Figura 4.8b. Estas corrientes se utilizan luego para determinar el par experimental
Temarpu @ través de la ecuacion (4.40):

Tem|DC’PM = kt idca (439)
3P . .o
Tem|arPy = 55 (A iq + (La — Ly) igia) - (4.40)

Los torques electromagnéticos de ambas maquinas se sustituyen en las ecuaciones
(4.18)-(4.21), junto con las posiciones y velocidades medidas directamente, para cal-
cular las pérdidas de entrada y salida experimentales, TL|m y TL‘out. Finalmente, los
torques de entrada y salida experimentales, T;, v T,.:, se calculan siguiendo sus de-
finiciones en la Seccién 4.2.5. Los resultados de velocidades y torques experimentales
del MMR se muestran en las Figuras 4.9a-4.9b, respectivamente.

La simulacién circuital toma como entradas los torques electromagnéticos experi-
mentales T, pcpy Y Temjarpm, ¥ genera como salidas 0y, ém, Ot s éout, Tin, Tour v
Tyis. La Figura 4.9a muestra una comparacion entre las velocidades experimentales y
simuladas. Esta comparacién revela que el modelo circuital reproduce con precisién
la dindmica no lineal del prototipo MMR, incluido su comportamiento transitorio.

Un anadlisis detallado de un episodio de desacoplamiento se presenta en la Fi-
gura 4.9, ofreciendo una visualizacién mas exhaustiva de los resultados dentro del
intervalo (15,8,16,8). Durante el intervalo (15,8, 1], el MMR se encuentra acoplado,
donde tanto las velocidades experimentales como las simuladas satisfacen la relacion

Oout= N;|0:n|. El desacoplamiento ocurre aproximadamente en ¢; cuando se cumple
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Figura 4.8: Prueba 1: Pardmetros eléctricos medidos (a) Tensién y corriente del motor
DCPM. (b) Corrientes ¢d del generador AFPM.

la condicion T,,;> Ty, En este instante, las aceleraciones de entrada y salida satis-
facen éout> sg*(ém) N, Qm, lo que resulta en una diferencia entre las velocidades de
entrada y salida posterior a t;, senalando la transicién del MMR al modo desacoplado
(éout> N, ]9“1]) El sistema permanece en estado desacoplado hasta que las velocidades
se igualan en t5, indicando un retorno al modo acoplado.

Durante los intervalos (15,8, t1) y [t2, 16,8), se cumple que T, >0y Ooui= N, |9m|,
indicando que el MMR esta acoplado y esta transfiriendo potencia desde el eje de
entrada al eje de salida. Sin embargo, en el momento del desacoplamiento (¢1) y
durante la etapa de desacoplamiento (t;, t2), se tiene T, = 0, lo que implica que
no se transmite energia a través del MMR. A pesar de la dindmica de acoplamiento
y desacoplamiento del MMR, se observa que el sistema de salida absorbe energia
(Pouwr=Tous 0 i< 0) durante todo el intervalo (15,8, 16,8).

La concordancia entre los resultados experimentales y de simulaciéon durante el
desacoplamiento del MMR confirma la capacidad del circuito para modelar estos
eventos, asi como también la validez de la condicién de desacoplamiento basada en
torque deducida a partir de la analogia eléctrica. Sin embargo, los torques pasivos de
salida involucrados en esta prueba impiden el bloqueo de los sistemas de entrada y
salida cuando el MMR esta estatico. La imposibilidad de lograr este modo sirve como

motivacién para llevar a cabo la Prueba 2.

Prueba 2: Bloqueo del MMR

En esta prueba, se coloca una barra con un peso calibrado en el eje de salida del
MMR, aplicando un torque activo negativo de Tpey= —1,98 Nm (ver Fig. 4.7b). El

generador AFPM se mantiene en circuito abierto, por lo tanto, no se aplica torque
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Figura 4.10: Test 2: Velocidades (a) y torques (b) de salida experimentales compara-
dos con los simulados.

electromagnético y Tepejour= Tact- Las velocidades y torques de salida experimentales
y simulados de la Prueba 2 se presentan en la Fig. 4.10.

Inicialmente (hasta t;), el MMR estd estético, y no se aplica excitaciéon al mo-
tor DCPM (Tepejin = TL\mZ 0), por lo tanto T;, = 0. Ademas, TL|out: 0 dado que
T, wtlout = Taet < 0, lo que resulta en T, = T, < Tip= 0, de acuerdo con el modelo
de componentes de friccién de salida. En este escenario, ambos diodos OWB estan
en polarizacién inversa, el sistema estd bloqueado y permanece estético (Fig. 4.10a),
cumpliendo con la restriccion de velocidad del MMR (4.12) y su restriccién de trans-
mision unidireccional de potencia.

A partir de ¢, el motor DCPM se alimenta con una funcién de rampa de tension
de 25 V/s para inducir un crecimiento del torque de entrada (Fig. 4.10b). Tanto
la simulacién como el experimento muestran que el sistema permanece bloqueado
hasta t,, de acuerdo con las definiciones provistas en la Seccion 4.2.5. Sin embargo, el
MMR permanece estético hasta t3. Durante [to, t3), se mantiene la condicién T,,=Tj
porque el torque de excitacion de entrada no supera la suma de los torques de friccion
estaticos de entrada y salida (Ts\m y TS‘Out), resultando en 6,,,= sg*(ém)Nrém: 0, lo
que implica que el MMR permanecera estatico.

En t3, el torque de friccién estatico de los sistemas de entrada y salida se supera,

lo que resulta en Tyyu=T}jou, logrando asi Tj< 15 < Tgyis. A partir de este momento,
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las aceleraciones de salida y de entrada estan relacionadas por éout: sg*(ém) N, 0m> 0,

y el eje de salida comienza su movimiento (Fig. 4.10a).

4.4. Control de un WEC tipo Brazo-Flotador Os-
cilante con un PTO Basado en un MMR

A continuacion, se evaluara la reconocida estrategia de control reactivo en un
WEC tipo brazo-flotador oscilante con un PTO basado en un MMR. Para ello se
especializa primero el sistema de entrada para representar la etapa de absorcion mos-
trada en la Figura 4.1a. Por otro lado, la etapa de generaciéon y acondicionamiento de
la Figura 4.1b se modela en este caso a través de una carga controlada proporcional-
integral-derivativa (PID), ampliamente utilizada en la literatura de WECs [111]. La
estrategia de control reactivo implementada en el WEC con MMR se compara con
los resultados de la implementacién de esta misma estrategia en un WEC lineal.

Con el objetivo de simplificar el analisis de las diferencias entre el WEC con y sin
MMR, y a su vez poder extrapolar los resultados a diferentes condiciones climaticas
de olas y sacar conclusiones con mayor claridad sobre las no linealidades inherentes
de la dindmica de los WEC con MMR, se excluyen los componentes de friccién no

lineal representados en el circuito de la Figura 4.4.

4.4.1. Modelado de la Etapa de Absorcién: Sistema de En-
trada

La ecuacion hidrodinamica para el WEC lineal tipo brazo-flotador oscilante con
1 grado de libertad mostrado en la Figura 4.11, puede formularse en el dominio de la
frecuencia de la siguiente manera [111]:

fez (w) (w) — ﬁt0<w)
B(w) + jw (Iyee + Ao + Alw) — Spw?)’

donde VNV(oJ) = F{WI(t)}, y F{e} representa la transformada de Fourier de o. En la

ultima ecuacion, 0 representa la velocidad angular del brazo-flotador (ver Figura 4.11),
y fea(w) v 7i(w) son la respuesta en frecuencia por unidad de longitud de la fuerza de
excitacion y la transformada de Fourier de la elevacion de la superficie libre debido a
la onda incidente no perturbada, respectivamente; 7, representa el torque del PTO,
B(w) es la resistencia de radiaciéon y A(w) es la masa anadida luego de remover la
singularidad presente a frecuencia infinita (A ); e representa el momento de inercia
(MOI) del WEC lineal, y Sj, es el coeficiente de restitucién hidrostético linealizado.
Ademsds, la impedancia intrinseca del WEC se define como:

O(w) =

(4.41)

Zueew) = BW) + joo (Tuee + Ase + Alw) — ) = B(w) + jo Xueelw). (4.42)
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-
Direccion olas

Figura 4.11: WEC tipo brazo-flotador oscilante.

Los coeficientes hidrodinamicos para las fuerzas de excitacién, radiacion y restitucion
fueron obtenidos utilizando el modelo semiparamétrico propuesto en [163] (Capitulo
2 de esta tesis), en combinacién con el software NEMOH [112] basado en el método
de elementos de contorno, ampliamente utilizado en la literatura. Notar que la no-
menclatura se simplifica por comodidad en este capitulo, e.g., S}, g es simplemente S,.
El WEC analizado presenta un flotador hemisférico con un radio de 2,5 m, una altura
total de 3,3 m y una masa de 18,9 tn, una longitud de brazo de 8,75m y una masa de
14,15 tn, con un angulo de —20° respecto al plano horizontal paralelo a la superficie
libre del océano (ver Fig. 4.11), y un momento de inercia total de I,,=1,96 x 10° kgm?.
Ademaés, dentro del entorno del software NEMOH, se asume profundidad de agua in-
finita para obtener las respuestas en frecuencia asociadas a la geometria del flotador
propuesta. En lo que respecta al modelo semiparamétrico, se asume que la direccion
de las olas incidentes es paralela al eje x, al igual que en el Capitulo 2 y como se
muestra en la Figura 4.11. Los coeficientes de excitacion, radiacién y restauracién
obtenidos para el WEC tipo brazo-flotador oscilante descrito se pueden encontrar en

el repositorio en linea [164].

Es importante notar que la ecuacién (4.41) solo es vélida si la dindmica del WEC
puede ser representada como un sistema lineal. Aunque ciertos sistemas no lineales
pueden ser linealizados alrededor de un punto de operacién especifico, las no linealida-
des inherentes del MMR, que resultan en el comportamiento dinamico caracteristico
de acoplamiento-desacoplamiento del dispositivo, hacen que esta tarea sea desafiante.
Por lo tanto, para un PTO basado en MMR, se debe utilizar una representacién en
el dominio del tiempo de la ecuacién dindmica (4.41) que permita contemplar las no
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Figura 4.12: Circuito eléctrico andlogo del WEC basado en MMR. (a) Interaccién
fluido-estructura. (b) Rectificador de Movimiento Mecénico. (¢) Carga controlada.

linealidades inherentes del PTO basado en MMR. En [114], Ogilvie establece una re-
lacion directa entre los modelos en el dominio de la frecuencia y el tiempo, por medio
de la cual (4.41) puede expresarse como:

(Lo + A)0(t) = Juu(t) % 1(t) = k(2) % 6(8) = S 0() = Truolt),  (4.43)

donde k(t) es la respuesta al impulso de radiacién definido como la antitransformada
de Fourier de la funcién en el dominio de la frecuencia K(w) = B(w) + jwA(w).
Adicionalmente, es importante aclarar que el momento de inercia de la expresién
(1.3), se adapté para representar la inercia simplemente del sistema de entrada, I;,:
(4.43), es decir:

Lim =T, + Ao | (4.44)

donde I, representa el momento de inercia asociado al sistema brazo-flotador osci-
lante. La inercia del sistema de salida en el WEC basado en un MMR, se refleja al
sistema de entrada por medio del torque del PTO (7). Méds adelante se verd que e,
en (4.41) se utiliza para representar el momento de inercia equivalente de un WEC
lineal, es decir, uno que no integra un MMR. Més atn, notar a partir de la ecuacién
(4.43) y el modelo circuital mostrado en la Figura 4.4, que el torque de excitacion
genérico del sistema de entrada (7..¢m), para el caso del WEC analizado se define
como:

Tezc|z'n = feac(t) * 77@) - k<t) * e(t) - Sh 9<t)7 (445>

4.4.1.1. Analogia Eléctrica

Para sintetizar una red eléctrica a partir de la expresién (4.43), primero se deri-
va una aproximacién en espacio de estados del término de radiacién definido por la
convolucién k(t) 0. Para ello, se utiliza el método basado en el ajuste de momen-
tos propuesto en [128]. Como resultado, se obtiene el siguiente kernel de radiacién
polinémico de orden finito en el dominio de Laplace:

ks s (s+a1)(s+ az)(s* + azs + as)(s® + ass + ag)

K p—
() (524 bys + by)(s% 4 bgs + by)(s% + bss + bg) (% + brs + bg)

(4.46)
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donde los coeficientes correspondientes pueden encontrarse en el repositorio web [164]
y en la Tabla 4.1. Notar que K (s) puede ser incorporado directamente en diversas
plataformas de simulacién de circuitos eléctricos, tal cual se muestra en la represen-
tacion esquemadtica en la Figura 4.4a. Por otro lado, la masa anadida infinita, A, y
el coeficiente de restitucién del WEC, Sy, provenientes de (4.43), se representan como

una inductancia y una elastancia, respectivamente.

Adicionalmente, las olas reales ocednicas se consideran procesos estocasticos que
pueden representarse mediante un espectro de olas, ver Apéndice A. La formulacion
que permite representar un espectro de olas en el dominio del tiempo se conoce como
modelo de amplitudes/fases aleatorias [141, 165], y se define a continuacién:

N
n(t) = Z a; cos(wt + ;) (4.47)
i=1
donde N es un numero elevado, mientras que a; = H;/2 y «; son las amplitudes
y fases aleatorias correspondientes. En este modelo, las fases se encuentran unifor-
memente distribuidas entre [0, 27|, mientras que las amplitudes quedan definidas a
través del espectro de olas correspondiente al sitio de interés. El modelo de ampli-
tudes/fases aleatorias genera un proceso estacionario (gaussiano). Para utilizar este
enfoque en condiciones maritimas, que nunca son verdaderamente estacionarias, es
necesario dividir el registro de olas en segmentos que se consideren aproximadamente
estacionarios (comtinmente se considera una duracién de 15-30 minutos para olas en
el océano).

Ademas, en el mar, los componentes de las olas no son realmente independien-
tes entre si (como en el modelo de amplitudes/fases aleatorias) porque interactian
en cierta medida. Sin embargo, si las olas no son demasiado “empinadas” y no se
encuentran en aguas de muy baja profundidad, estas interacciones son débiles y pue-
den ser ignoradas, dejando el modelo de fase/amplitud aleatoria en su lugar como el

modelo basico para describir las olas ocednicas [141].
En este contexto, el término de convolucién de excitacién en (4.43) puede expre-
sarse como:

Tealt) = 3 Funlw)| 5 cos (wit+ Zfelw) + ). (4.48)

Es importante destacar que esta expresion representa una realizacién de la fuerza
de excitacion que elimina la necesidad de una convolucién en el dominio del tiempo
que involucre el conocimiento de la elevacién de la superficie libre en un horizonte
de tiempo futuro. En consecuencia, se logra evitar los desafios asociados con la no

causalidad de f..(t), como se discute en [81]. Sin embargo, para aquellos escenarios
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Tabla 4.1: Coeficientes de la IRF de radiacion de orden finito.

Simbolo Valor Simbolo Valor Simbolo Valor
ks 1,0693 x 10° a4 35,5795 by 2
(05} 0,4848 b2 1

as 1,635 bg 2,261

ay 8,67 by 10,95

as 0,946 b5 2,023

ae 13,89 be 10,77

b, 3,636

bg 19,78

en los cuales se desconozca el espectro de olas, o bien se simule en tiempo real, la
elevacién de ola en un horizonte de tiempo futuro razonable debe ser conocida para
resolver la convolucién asociada al término de la fuerza de excitacion hidrodinamica
[166, 167]. Para estos casos, es posible representar la operacion n(t) * fe.(t) en la
analogia circuital, a través de aproximacion polinémica de orden finito en el dominio
de Laplace para la funcién f.,(t), similar a la metodologia empleada para describir
la IRF de radiacién [128].

Considerando los conceptos desarrollados, es posible representar la analogia eléctri-
ca de la expresién (4.48) como una suma finita de fuentes de tensién sinusoidal, como
se muestra en la Figura 4.12a. Por ultimo, observe en la Figura 4.1 que el eje de
rotacion del brazo-flotador esta conectado al eje de entrada del MMR; por lo tanto,
0 = Gm Y Tpto = Tin- Esto permite la conexién entre el sistema brazo-flotador del
WEC y el MMR, como se muestra en las Figuras 4.4a-4.4b.

4.4.2. Carga Controlada: Sistema de Salida

A continuacién se modela el sistema de salida del WEC tipo brazo-flotador osci-
lante con un PTO basado en MMR. Tipicamente, en convertidores de energia de las
olas, el torque del generador eléctrico, parte del sistema de salida, puede ajustarse
activamente controlando la corriente de salida utilizando convertidores de electrénica
de potencia [93]. Esta flexibilidad permite que el generador ejerza diversas funciones
de torque, lo que posibilita la implementaciéon de diferentes estrategias de control
(94, 89, 95, 96]. Tal como se resalté anteriormente, la analogia eléctrica se establece

como una plataforma de simulacion especialmente apropiada para representar dichas
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etapas de generacién, acondicionamiento y carga (ver Fig. 4.1), considerando el en-
torno eléctrico de la descripcién del problema.

Sin embargo, a pesar de estas facilidades, a continuacién se opta por una des-
cripcion simplificada del sistema de salida, buscando hacer énfasis en la estrategia de
control a evaluar, y no asi en los detalles de su implementacién por medio de un gene-
rador eléctrico asociado a convertidores de potencia. De esta manera, los resultados
obtenidos son mas claros y las conclusiones extraidas pueden ser de utilidad para, por
ejemplo, parametrizar los componentes de la etapa de generacion y acondicionamien-
to, o bien definir la topologia en particular del convertidor electrénico de potencia a

utilizar.

Considerando lo anterior, se plantea el enfoque més comun hallado en la literatura
[111], que consiste en considerar la carga controlada del PTO, 7T,, como una carga
proporcional-integral-derivativa respecto a la velocidad, resultando en:

7; = Buéout + Iuéout + Sueout s (449>

Aqui 0,u s la velocidad a la salida del MMR que coincide con la velocidad de los
(inn) e(znn)

We _ f Wy,

S. v I, representan la carga proporcional, integral y derivativa, respectivamente,

anillos internos de los dos OWBs, es decir, 0,,; = 0 . Mas aun, B,,
representadas por medio de una resistencia, una elastancia y un momento de inercia

variables, correspondientemente, tal como puede apreciarse en la Figura 4.12c.

4.4.3. Implementacién del Control Reactivo

En las secciones siguientes, se lleva a cabo un analisis comparativo de la imple-
mentacién del control reactivo para un WEC que integra un MMR y otro lineal (sin
MMR), mostrados en la Figura 4.13 y 4.14, respectivamente. Dado que el control
reactivo se aplica tipicamente para casos con excitacién monocromatica, en el analisis
subsiguiente se asumira que los WECs son excitados por un rango de olas regulares
para poder evaluar la respuesta en frecuencia de ambos convertidores.

Por un lado, nétese que en los sistemas de entrada y salida genéricos en el circuito
de la Figura 4.4, en este caso particular, I;;, = I, + A (ver también Figura 4.12),
por lo tanto, Lip = I, + A + Ivivgjin- Respecto a la salida del MMR, se asumira
que la Unica carga proporcional a la aceleracion en el sistema de salida corresponde al
término derivativo de la carga controlada I, es decir, que Lowt = Low+1 MMRjout = 0. De
esta manera, se facilita la evaluacion de distintas condiciones de cargas proporcionales
a la aceleracion, incluyendo el caso de un MOI nulo a la salida del MMR, tal como

se verd a continuaciéon. Notar que la suposicion realizada se hace con el objetivo
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Figura 4.13: Modelo circuital de un WEC tipo brazo-flotador oscilante con un PTO
basado en un MMR. El torque controlado ejercido por el PTO se modela como una
carga PID respecto a la velocidad de salida.

de facilitar el andlisis del impacto que tienen las inercias a la salida del MMR. No
obstante, en lo que sigue se incluye el término I,,; para proporcionar un enfoque
mas general. Eventualmente, cualquier término no nulo asociado a los momentos de
inercia del sistema de salida deberia agregarse sin mayor complejidad asociada a la
variable I,,,. Los resultados que se presentan a continuacién no se ven afectados por

asumir fout =~ 0.

Por otro lado, en el caso especifico de un WEC sin MMR, notar en la Figura 4.12
que Tpto = Tpto, resultando en la analogia estdndar de circuito lineal [111, 81], que
se muestra en la Fig. 4.14. Para propdsitos comparativos, los momentos de inercia
equivalentes de entrada y salida del WEC sin MMR seran idénticos a los del WEC
que incluye un MMR:: Ly =T, + A + Tvinirjin Y Lowt = Lou + Invivirjowr = 0. Mas atin,
a partir de dicho circuito lineal resulta directo definir el momento de inercia total
asociado al WEC, pardametro de la ecuacién dindamica (4.41) expresada en el dominio
de la frecuencia, como sigue:

Iwec = jz - Aoo + jout = (Iw + [MMR\zn> + ([out + [MMR|out) (450)

Notar que I, representa entonces el momento de inercia equivalente del WEC lineal,
analogo a la inercia propia del convertidor que integra un MMR. Adicionalmente, es
importante destacar que, como el rendimiento del control reactivo se analizara en
estado permanente para una excitacion de olas regulares, el kernel de radiacién K(s)
fue reemplazado por su representacién frecuencial K(w) = B(w) + jwA(w). Esto no
es posible en el circuito del WEC con MMR debido a la respuesta no lineal propia de

este sistema.

4.4.3.1. Control Reactivo en un WEC sin MMR

En este contexto, la carga del PTO se puede expresar en el dominio de la frecuencia
como:

Zy(w) = By + jw (I, — Su/w?) = B, + j X, (4.51)
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Figura 4.14: Analogia eléctrica de un WEC lineal que integra un PTO mecéanico sin

MMR.

Considerando la definiciéon de la carga controlada Z,, junto con el modelo en el do-
minio de la frecuencia expuesto en (4.41), este ultimo puede reescribirse como sigue:

o) - () )
B(w) + jw [(LTywee + Aoo + A(w) + I,) — (Sh + Su)/w?]’
En esta situacién, la carga éptima de amortiguamiento para maximizar la absorcién
de potencia resulta [111]:

(4.52)

Bi(w) = {BW)? + [w(Tuee + Avo + AW) + L) — (Su + S/}, (4.53)

Maés atn, en el caso particular en el que I, =S, = 0, la ecuacién (4.53) da como
resultado:

BZ(O) = Bu(w) |Iu:Su:0 = |Zwe<:| (4-54)

Esto significa que el amortiguamiento 6ptimo para el caso en que los términos derivativo-
integral de la carga controlada son nulos es igual a la magnitud de la impedancia
propia del WEC. La ecuacién (4.54) se denomina comunmente en la literatura como
condicién de amplitud éptima [111]. Adicionalmente, la condicién de fase 6ptima del
WEC se puede alcanzar de la siguiente manera:

Xy (w) = =S {Zuec}
I, = =S {Zpect Jw, Su=0 siLZye <0°, (4.55a)
s.t.
Lo=0, Su=S{Zuetw 8 LZyw>0°. (4.55b)

Introduciendo la condicién de fase éptima en la definicién de B, la expresion (4.53)
se simplifica a:

B, (w)=B(w), (4.56)
resultando en la méxima potencia absorbida global para el WEC sin MMR. Nétese que
las condiciones (4.53) y (4.55) son vélidas para olas regulares y se corresponden con

la conocida técnica de adaptacién de impedancia (impedance matching); un enfoque

diferente debe considerarse al tratar con olas irregulares [168].
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4.4.3.2. Control Reactivo en un WEC basado en un MMR

A continuacién se analiza la implementacion del control reactivo en un WEC tipo
brazo-flotador con MMR. Para ello, se parte de la metodologia de implementacién
para un WEC lineal, descrita anteriormente, y se evalia como las no linealidades
inherentes del WEC con MMR afectan la implementacién del control reactivo.

En primera instancia, es necesario notar a partir de (4.55), que la reactancia
6ptima para el WEC lineal, X, se determina segun si la frecuencia analizada w esta
por debajo o por encima de la frecuencia de resonancia del WEC, wy, en la cual
L7 yee = 0°, ver también (4.42). Siguiendo un enfoque similar al de (4.55), los valores
positivos de reactancia de carga se sintetizardn con un inductor, mientras que los

valores negativos de reactancia de carga con un capacitor, por lo tanto:
wl, if  Xu>0 (4.57a)
Ul =S w if Xu<O0 (4.57b)

Considerando esto, se investiga inicialmente como la variacién de B, y X,,, defini-
dos con base en (4.49), (4.51) y (4.57), afecta la potencia media absorbida en estado

estacionario, P,, del WEC basado en un MMR. Para ello, se definen inicialmente dos
frecuencias de prueba diferentes:

wy =271/9 ~ 0,7 rad/s
wy = 27/2,5 = 2,5 rad/s

que se encuentran por debajo y por encima de la frecuencia de resonancia del WEC,

wp = 2,2 rad/s, respectivamente.

La Figura 4.15a muestra dos ejemplos de respuestas temporales de la velocidad
angular del WEC con un MMR, una vez alcanzado el estado estacionario, para las
frecuencias de prueba seleccionadas. Aqui, se puede observar el tipico comportamien-
to no lineal de acoplamiento-desacoplamiento, con los puntos negros indicando los
eventos de desacoplamiento. La potencia media absorbida en estos casos se calcula
como:

B tsstw/2m )
P, - / 62 (To w) B, dt (4.58)
tSS

en donde %4, es un instante de tiempo en el cual ya se ha alcanzado el estado estacio-
nario, y w/2m representa el periodo de la ola. Se ha resaltado ademés la dependencia
de la velocidad del WEC respecto al torque controlado 7, definido en (4.49) y la
frecuencia de la ola de excitacion. Por otro lado, es importante destacar aqui que la
potencia media absorbida por el WEC basado en un MMR escala al cuadrado con
la altura de la ola, para una misma frecuencia, y todas las simulaciones se realizaron

con una altura de H/2 = Ry,.
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La potencia media absorbida para un rango significativo de cargas de amorti-
guamiento (B,) y reactancias (X,) controladas, considerando las dos frecuencias de
prueba seleccionadas, se muestran en la Figura 4.15b-4.15¢c. Notar que los amorti-
guamientos y reactancias de la carga controlada se encuentran normalizados a través
del amortiguamiento correspondiente a la condiciéon de amplitud 6ptima, BZ(O), y la
condicién de fase éptima, Xf(w), correspondientes al WEC lineal.

El primer punto a destacar de las Figuras 4.15b-4.15¢ es que una reactancia nega-
tiva en el PTO resulta en una potencia media absorbida nula en estado estacionario,
independientemente de la frecuencia de la ola incidente. Esto se puede explicar facil-
mente considerando el circuito equivalente en la Figura 4.4, teniendo en cuenta que
Oout > 0. Considerando esto, resulta directo deducir que un capacitor en el sistema
de salida se carga siempre con el mismo sentido de polaridad, comportandose como
un circuito abierto en estado estacionario. Cabe destacar que este comportamiento
también se mantendra bajo una excitacién con olas irregulares (policromadticas).

Otro aspecto interesante es que la maxima potencia media absorbida para el WEC
basado en un MMR, denotada como P¥(w;), ocurre para valores de amortiguamiento
y reactancia, B!(w;) y X¥(w;), muy préximos a los puntos {BZ(O) (w1), XF(w1)} y
{BZ(O) (wq), 0}, correspondientes a las frecuencias de ola de prueba por debajo y por
encima de la resonancia del WEC, respectivamente. En primer lugar, es importante
notar que para frecuencias por encima de la resonancia del WEC, la impedancia del
convertidor (4.42), Zec, presenta un comportamiento inductivo, por lo que, basado en
(4.55b), en el caso lineal resulta necesario colocar un capacitor a la salida para lograr
la maxima absorcién de potencia. Sin embargo, debido a las no linealidades propias
del MMR, colocar un capacitor resultaria en una potencia de absorcién media nula
en régimen permanente. Esto se ve reflejado en la Figura 4.15¢, en donde el maximo
se da para una reactancia nula, X, = 0.

A pesar de estas discrepancias, los maximos de absorciéon de potencia por parte
del WEC con MMR préximos a los puntos {85 (wy), X w)}y {B:9(wy), 0}, cu-
riosamente ain mantienen una correlacion con las condiciones éptimas de amplitud y
fase del caso lineal, definidas en las ecuaciones (4.53) y (4.55). No obstante, es crucial
destacar la diferencia de este escenario con respecto al de un WEC que no incorpora
MMR, donde la maxima potencia absorbida para cualquier frecuencia especifica se
presenta en el punto {B(w;), X (w;)}, como se mencioné previamente. Al observar
las ecuaciones (4.42) y (4.53)-(4.54), es posible confirmar que B (w) > B(w). Mas
aun00, la diferencia entre los valores de amortiguamiento requeridos para la optima-

lidad, dados por B (w) y B(w) para una frecuencia dada, puede ser considerable,
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Figura 4.15: (a) Velocidades en estado estacionario del WEC con un MMR para la
carga Optima, una ola de altura H/2 = Ry, y dos frecuencias de prueba diferentes: una
por debajo de la frecuencia de resonancia del WEC (w; = 27/9) y otra por encima
(wy = 27m/2,5). Las Figuras (b) y (¢) muestran la potencia media absorbida por el
WEC basado en un MMR, en estado estacionario, en funcién de la amortiguacion
y reactancia controladas para una altura H/2 = Rjp, y frecuencias de olas wy y wo,
respectivamente. En las figuras (b) y (¢) se muestra también la absorcién de potencia
media del WEC lineal (sin MMR) por medio de las superficies sombreadas grises,
para la misma altura de olas y frecuencias w; y ws, respectivamente.
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dependiendo de la reactancia intrinseca del WEC (X ). En definitiva, para alcanzar
la maxima absorcién en el WEC con MMR, la carga de amortiguamiento requerida
por el PTO es mayor o igual que aquella demandada por el convertidor lineal. De-
pendiendo de la reactancia caracteristica del WEC, esto puede resultar un aspecto
importante a considerar para el dimensionamiento del PTO.

Adicionalmente, se representaron en la Figura 4.15b y 4.15¢, la absorciéon de po-
tencia media del WEC lineal en funcién de la amortiguacion y reactancia analizadas,
para la misma altura de ola H/2 = Ry, y frecuencias de olas wy y ws, respectivamen-
te. Es importante notar que dicha absorciéon de potencia es significativamente més
sensible a las variaciones en B, y X, en comparacién con el WEC basado en MMR.
Este comportamiento puede relacionarse con la capacidad del MMR para aumentar el
ancho de banda de absorcién de potencia del WEC [74], lo que representa una mejora
sustancial sobre el WEC sin MMR. En este sentido, notar que para la mayoria de las
frecuencias analizadas, la potencia absorbida por el WEC con MMR es mayor y varia
mas suavemente. De este modo, el WEC con MMR presenta un comportamiento més
robusto en lo que refiere a la absorcién de potencia, ante un escenario en el que la

adaptacion de la impedancia del PTO a las olas incidentes no es 6ptima.

4.4.4. Optimizacién de la Carga Controlada del WEC basado
en un MMR

Considerando los resultados del analisis previo, se realizé una optimizaciéon en
el dominio del tiempo de la carga del PTO para el WEC basado en un MMR. La
funcién de costo a maximizar para cada una de las frecuencias de onda simuladas es
la potencia media absorbida en estado estacionario, dada por la expresién (4.58). Los
valores 6ptimos de la carga de amortiguamiento y reactancia, B y X, junto con la
correspondiente potencia absorbida, P, se detallan en la Figura 4.16 para el rango
de frecuencia de [0,39, 3,14] rad/s, que abarca los periodos de olas més comunes en
la naturaleza [169]. Aqui se puede apreciar que tanto B} como X presentan una
variaciéon no lineal respecto a la frecuencia de ola. Se observa que B generalmente
se encuentra en las proximidades de BZ(O), y en particular B~ BZ(O) para w > wy, lo
que concuerda con los escenarios particulares analizados en la Figura 4.15b-4.15c.

Ademas, aunque X muestra mayores variaciones con respecto a |X;*|, se mantiene
dentro del mismo orden de magnitud. Asimismo, se observa que la reactancia éptima
es siempre positiva, es decir, solo interviene el término inductivo (I,) mientras que
el capacitivo (S,) es siempre nulo. Un caso particular se da para w > wy, donde

X» = 0. En otras palabras, la carga reactiva 6ptima para frecuencias de olas tales
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Figura 4.16: Valores optimos de By y X para el WEC con un PTO basado en un
MMR, junto con la potencia absorbida correspondiente P y la relacidn de desaco-
plamiento 14:5,¢ bajo excitacion de olas regulares.

que £ Z e > 0% es 1,=5,=0, lo cual coincide con el comportamiento observado en la
Figura 4.15c.

Ademas, se detalla también en la Figura 4.16, la relacion de desacoplamiento, de-
finida como la siguiente relacién entre los tiempos en los cuales el WEC esté acoplado
y desacoplado una vez alcanzado el estado estacionario:

Ldis _ Lais

tdz’s|rat = (t (459)
Observar en la figura que es posible establecer una relacién cercana entre el incremento
del término inercial del PTO, I,,, y el aumento de #g;s.q;. Sin embargo, este incremento
no implica necesariamente una mayor absorciéon de potencia. De hecho, el maximo de
absorcién de potencia ocurre aproximadamente para w ~ 1,2 rad/s, disminuyendo
mondtonamente tanto para frecuencias menores como mayores. Mas atin, se observa
que la méxima relacién de desacoplamiento ocurre para w =~ 1,98 rad/s, y se vuelve
nula para w > wy. Esto puede explicarse por el hecho de que la carga reactiva éptima
es nula para frecuencias mayores o iguales a la de resonancia del WEC, por lo que
I, = 0 provocando que el sistema del WEC con un MMR permanezca siempre en el

modo de transmision acoplado.
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4.5. Conclusiones

Este capitulo se centra, en primer lugar, en deducir una analogia circuital para un
sistema PTO basado en un MMR, haciendo hincapié en el modelado de sus compo-
nentes fundamentales junto con sus respectivas restricciones de velocidad y torque.
Ademas, se presenta un método alternativo para sintetizar el circuito MMR, basado
en las restricciones cinematicas basicas de sus componentes fundamentales, lo que lo
distingue de la literatura previa que se basa en complejas ecuaciones de movimiento
explicitas del dispositivo con un MMR. Este enfoque tiene como objetivo mejorar la
precision del modelo y proveer al mismo tiempo una metodologia de sintesis alternati-
va que puede aplicarse de manera directa a una gran variedad de dispositivos basados
en un MMR. De hecho, en este capitulo se demuestra analiticamente que el circuito
eléctrico propuesto coincide con el modelo generalizado para dispositivos basados en
un MMR derivado en el Capitulo 3.

Por otro lado, es importante destacar que el empleo de la analogia torque-tension
resulta en una representaciéon més concisa en comparaciéon con los circuitos MMR
existentes que utilizan una equivalencia torque-corriente. Ademas, especialmente pa-
ra aplicaciones de energia de las olas, el uso de la analogia torque-tension es mas
comun, por lo que la integracion del circuito MMR proporcionado a la literatura exis-
tente es directa. Ademds, se introduce la analogia eléctrica de un modelo completo
de friccién no lineal y se lo integra adecuadamente en el circuito MMR para obtener
simulaciones de alta fidelidad. Por otro lado, el circuito para dispositivos con MMR
propuesto se utiliza para obtener las ecuaciones de movimiento explicitas del sistema,
y también dos importantes no linealidades: la condicién de desacoplamiento basada
en torque y el modo de transmisién bloqueado. Estas definiciones pueden ser apro-
vechadas para gestionar activamente los diferentes modos de transmisién del MMR,
facilitando el diseno de nuevas estrategias de control para convertidores de energia
de las olas, tal cual se discutié en el Capitulo 3. Es importante destacar que la de-
finicién general de estas no linealidades, basada en los torques de entrada y salida
equivalentes, sigue siendo valida incluso cuando se incluyen torques adicionales que
representan fendémenos especificos de dispositivos MMR, como pérdidas por friccién,
o la etapa de absorcion de un WEC en particular. Por tltimo, el circuito también se
utiliza para resaltar la restriccién de transmision de potencia unidireccional asociada
al MMR.

El modelo desarrollado se somete a validacién a través de dos pruebas experimen-

tales, idénticas a las utilizadas en el Capitulo 3 para validar el modelo generalizado.
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La primera prueba valida el comportamiento dindmico general del prototipo MMR,
incluyendo la respuesta no lineal de acoplamiento-desacoplamiento y la condicion de
desacoplamiento basada en torque. La segunda prueba se centra en validar el modo
de transmisién bloqueado del MMR y la transicion al estado desbloqueado. Los re-
sultados de validacion demuestran la versatilidad y robustez del modelo circuital al
replicar eficazmente la respuesta dindmica no lineal del sistema.

La analogia circuital propuesta para el WEC basado en un MMR resulté de gran
utilidad para analizar el rendimiento de la reconocida estrategia de control reactivo.
El analisis muestra que implementar una carga PTO con un término integral de la
velocidad resulta en una potencia absorbida nula en estado estacionario. Ademas,
los resultados demuestran que el WEC basado en un MMR es menos sensible a las
variaciones de la carga PTO en comparacién con el sistema sin MMR. Esto podria ser
ventajoso, por ejemplo, en un estado de mar con olas irregulares en el que ajustar la
carga controlada con respecto a la onda incidente podria ser mas desafiante. Ademas,
esta caracteristica podria potencialmente ser explotada para ampliar el ancho de
banda de absorcion de potencia del WEC. Adicionalmente, se realizé una optimizacién
no lineal en el dominio del tiempo de la carga controlada para el WEC basado en un
MMR, dentro del rango de los periodos de ola mas comunes. Los resultados muestran
que, aunque los valores optimos de la carga siguen una relacién no lineal con la
frecuencia de la ola, estan estrechamente relacionados con las condiciones éptimas
de amplitud y fase del dispositivo lineal sin MMR. Finalmente, se reporta también
la relacién de desacoplamiento 6ptima para cada una de las frecuencias simuladas,
proporcionando informacién valiosa y concisa sobre el comportamiento dinamico del
WEC basado en MMR operando en condiciones 6ptimas.

Este estudio presenta oportunidades para investigaciones futuras en lo que res-
pecta al control reactivo adaptativo y también para el desarrollo de estrategias de
control mas sofisticadas, especialmente disenadas para WECs basados en un MMR.
Para esto, resulta esencial prestar atencion a la consideracién de fenémenos relevantes
no tratados en este capitulo, tales como las restricciones de movimiento y torque del
WEC y el propio PTO, la friccién viscosa en la interaccién fluido-estructura y la inte-
gracion de los componentes asociados a las etapas de generacién y acondicionamiento
del convertidor, ya que estos aspectos podrian tener consecuencias significativas tanto
en la eficiencia global del sistema como en la formulacién de estrategias de control
orientadas a maximizar la produccion de energia. Por ultimo, ampliar este estudio
para abarcar las caracteristicas de las olas irregulares y explorar la relacién entre las

dindamicas del MMR y la frecuencia de resonancia intrinseca del WEC, asi como su
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influencia en la absorcién total de energia del dispositivo, representan areas de interés
para futuras investigaciones. En este sentido, la analogia circuital para dispositivos
basados en un MMR desarrollada en este trabajo, junto con las definiciones explicitas
de las no linealidades derivadas a partir del circuito, establecen una plataforma de
modelado robusta, especialmente adecuada para simular y controlar convertidores de

energia de las olas.
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Capitulo 5

Conclusiones y Trabajos Futuros

De acuerdo con la literatura, un modelo W2W de alta fidelidad del WEC en desa-
rrollo es fundamental para su diseno, optimizacion, parametrizacién y evaluacion del
rendimiento en diversas condiciones de oleaje. Ademads, para alcanzar la viabilidad
comercial, se ha propuesto una trayectoria de desarrollo ideal para los WEC, que
enfatiza la mejora del rendimiento del convertidor (TPL) en niveles bajos de madurez
tecnoldgica (TRL). En este sentido, un modelo integral W2W se vuelve esencial para
evaluar exhaustivamente el rendimiento de un WEC en etapas de baja madurez tec-
nolégica, antes de iniciar pruebas experimentales costosas. Para lograr este objetivo,
es crucial adoptar una estrategia de co-diseno que contemple, desde las etapas inicia-
les del diseno del WEC, la interaccién entre las olas y el captor de energia, asi como
la dindmica del PTO y el control asociado, fenémenos intrinsecamente acoplados de
manera no lineal.

En este contexto, el presente trabajo de tesis aborda de manera sistematica el
problema del dimensionamiento, modelado y control de un WEC tipo brazo-flotador,
equipado con un PTO basado en un MMR, para el cual se ha solicitado una patente de
invencion. Se inicia con un andlisis del diseno paramétrico de la etapa de absorcién,
seguido de la caracterizacién precisa de las no linealidades del PTO asociadas al
MMR. Esto permite el desarrollo de un modelo W2W completo y la creacién de un
entorno de simulacion numérica adecuado para la evaluacion de estrategias de control.

A lo largo del Capitulo 2, se aborda la problematica relacionada con la adapta-
cién de los convertidores de energia de las olas al sitio de instalacion deseado. Los
WECs suelen mostrar una buena eficiencia operativa dentro de un rango acotado
de condiciones de oleaje. Por este motivo, uno de los desafios méas importantes en
el desarrollo de un WEC radica en la correcta adaptacién y optimizacion del dispo-
sitivo a las condiciones especificas de oleaje del sitio potencial de instalacion. Este

aspecto ha ganado una atencion considerable en el sector académico recientemente,
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dada la necesidad de maximizar la captura de energia para disminuir el LCOE. La
correcta adaptacion del WEC a diferentes condiciones ocednicas no solo influye en su
rendimiento y produccién de energia, sino que también es crucial para su viabilidad
comercial.

En este capitulo, se presenta una metodologia de tres pasos para determinar un
intervalo de potencias de diseno de un WEC tipo brazo-flotador oscilante y caracte-
rizar sus propiedades fundamentales en funcién del clima de olas del sitio de interés.
En primer lugar, se introduce un modelo hidrodinamico semiparamétrico que incor-
pora las propiedades hidrodinamicas del cuerpo flotante, obtenidas mediante métodos
numéricos, junto con los parametros explicitos de diseno del sistema brazo-flotador
del WEC. Este modelo permite analizar de forma independiente los esfuerzos hidro-
dindmicos asociados a cada modo de oscilacién y determina céomo impactan en la
dindmica y absorcién de potencia del WEC los parametros caracteristicos de diseno,
las restricciones de movimiento del dispositivo y su orientacién respecto a la direccién
de avance de las olas.

El modelo semiparamétrico permite ademas modificar los pardametros de diseno
fundamentales del WEC y obtener la respuesta hidrodindmica caracteristica de cada
configuracion sin necesidad de resolver nuevamente la hidrodindmica mediante méto-
dos numéricos, es decir, esta caracterizacion se realiza una tnica vez para el cuerpo
flotante. De este modo, el modelo semiparamétrico elimina la necesidad de llevar a
cabo largas simulaciones con software BEM, lo que representa un ahorro significativo
en tiempo y costos computacionales. Estas caracteristicas, junto con su versatilidad y
facilidad de aplicacion, convierten al modelo en un marco de trabajo ideal para eva-
luar sisteméaticamente y de manera iterativa diversas configuraciones del dispositivo
en un contexto de co-diseno.

Por otro lado, el segundo y tercer paso de la metodologia propuesta demuestran
cémo vincular el modelo hidrodinamico semiparamétrico con las caracteristicas del
clima de olas de un sitio especifico de instalacion. Este enfoque tiene como objetivo
optimizar las caracteristicas del dispositivo para ese entorno y definir un intervalo de
potencia de diseno adecuado, lo que evita el sobredimensionamiento del convertidor
y resulta crucial para reducir su LCOE. A modo de ejemplo, se ilustra como ajustar
los parametros del WEC para sintonizar la frecuencia de resonancia del dispositivo
con las olas mas energéticas que se presentan en el sitio de instalacién, facilitando asi
alcanzar la condicién de resonancia del convertidor undimotriz con un menor esfuerzo
de control. Sin embargo, es importante destacar que los objetivos de diseno pueden

variar y estar sujetos a diversas restricciones fisicas.
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Por otro lado, el Capitulo 3 aborda el principal desafio que enfrentan los conver-
tidores de energia de las olas equipados con un MMR en términos de modelado y
control: la adecuada descripcion y manejo efectivo de las no linealidades asociadas al
sistema de rectificacién. Estos son aspectos clave no solo para obtener simulaciones de
alta fidelidad del modelo W2W| sino también para desarrollar, en una plataforma ro-
busta, diversas estrategias de control orientadas a maximizar la captacién de energia.
A pesar de los numerosos esfuerzos de modelado presentados en la literatura para
abordar este problema, ninguno ha logrado integrar todos los requisitos necesarios
para desarrollar un modelo dindmico del MMR que sea adecuado para su uso en el
contexto de un W2W en aplicaciones de conversién de energia de las olas. Las limi-
taciones de estas formulaciones no solo afectan la precision del modelo al representar
la respuesta dindamica no lineal de los WECs basados en un MMR, sino que también
restringen la implementacién de diversas estrategias de control.

En este contexto, el Capitulo 3 presenta un modelo generalizado para sistemas
SISO MMR que supera las limitaciones de las formulaciones existentes. De este modo,
el modelo propuesto es capaz de representar torques de salida arbitrarios de manera
eficaz, lo cual permite la representacion de sistemas de salida arbitrarios y facilita la
implementacion y el diseno de estrategias de control avanzadas, en contraste con los
modelos existentes. Se introduce también una nueva condicion de desacoplamiento
basada en torque, que no solo describe la conmutacién entre el modo acoplado y
desacoplado de manera eficaz, sino que también posibilita su control y simplificacién
de las ecuaciones dinamicas del dispositivo con MMR. El modelo define ademas cuatro
modos de transmision nuevos, junto con sus respectivas condiciones de conmutacion:
modo bloqueado, desbloqueado, de transmisién de potencia y stand-by. A través de
estos modos, es posible resumir de manera eficaz el comportamiento del WEC asociado
a la dinamica no lineal del MMR, asi como los procesos de conversion de potencia
relacionados. Asimismo, se proporciona también un método efectivo para activar y
controlar los diversos modos de transmision mediante el torque de salida, permitiendo
un control activo de la respuesta dindmica y la gestién de la transmision de potencia.

Por otro lado, es importante senalar que el modelo integra de manera intrinseca la
restriccién de transmisién de potencia unidireccional, siendo esta una caracteristica
de los MMR SISO que tiene implicancias significativas en el proceso de conversiéon de
potencia del dispositivo y en las estrategias de control que pueden implementarse. El
modelo propuesto supera las formulaciones dindamicas existentes de los MMR SISO al

integrar todas estas caracteristicas en un conjunto conciso de ecuaciones generaliza-
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das de movimiento, proporcionando una descripciéon completa de la dinamica de los
dispositivos que incorporan un MMR.

Las propiedades tinicas del modelo, junto con las restricciones de velocidad, torque
y potencia introducidas, han sido sometidas a una verificacién numérica exhaustiva.
Durante dicha simulaciéon se ha forzado al sistema a atravesar todas sus no lineali-
dades, proporcionando una comprensiéon integral de la dinamica de estos dispositivos
y como puede ser controlada. Ademds, el modelo propuesto fue especializado para
representar un prototipo de MMR a escala, con el cual se realiz6 una validacion expe-
rimental. Las pruebas demostraron la versatilidad y robustez del modelo al reproducir
de manera efectiva la respuesta dinamica no lineal del sistema experimental.

El enfoque de modelado abordado considera las no linealidades inherentes rela-
cionadas con la velocidad, asi como la transmision de torque y potencia de manera
general. Por ello, las conclusiones, definiciones y resultados obtenidos pueden exten-
derse a otros dispositivos que integran un MMR. A su vez, el marco flexible y general
de modelado permite incorporar con facilidad diversos fenémenos especificos de cada
aplicacion. Esta propiedad se demuestra mediante la derivacién de un modelo no li-
neal de friccion, que captura con precision las pérdidas en los sistemas de entrada y
salida, asi como en todos los componentes del MMR, resolviendo inconsistencias pre-
sentes en las formulaciones actuales. De esta manera, el modelo generalizado de MMR
presentado en este trabajo permite una descripciéon completa de la dindmica no lineal
de los MMR SISO, proporcionando una plataforma robusta para su diseno, control
y optimizacion. Ademas, las mejoras implementadas para superar las limitaciones de
los modelos existentes facilitan la exploracién de diversos temas de investigaciéon en

el desarrollo y control de dispositivos basados en MMR.

Por 1ltimo, el Capitulo 4 aborda la problemética del modelado desde un enfoque
alternativo y presenta un W2W completo, que se utiliza para implementar una estra-
tegia de control reactivo. En primer lugar, en este capitulo se desarrolla una nueva
analogia circuital para un sistema de PTO basado en un MMR, centrando la atencion
en el modelado de sus componentes fundamentales y en sus restricciones de velocidad
y torque. Se propone un método alternativo para sintetizar el circuito MMR, funda-
mentado en las restricciones cinemaéticas de los componentes, lo que lo diferencia de
enfoques existentes en la literatura que se basan en las ecuaciones explicitas de movi-
miento del MMR. Este enfoque busca mejorar la precision del modelo y ofrecer una
metodologia de sintesis més simple, aplicable a una amplia variedad de dispositivos

que integran un MMR.
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Por otro lado, se demuestra analiticamente que el circuito eléctrico propuesto es
equivalente al modelo generalizado para dispositivos basados en MMR, desarrollado
en el capitulo anterior. Asimismo, se utiliza el circuito obtenido para deducir las no
linealidades més relevantes de estos sistemas, incluyendo la condicién de desacopla-
miento basada en torque y el modo de transmisiéon bloqueado. Esto proporciona una
mayor consistencia entre los dos enfoques de modelado tratados. En linea con esto, el
modelo circuital se valida mediante las mismas pruebas experimentales utilizadas con
el modelo generalizado de MMR. Los resultados obtenidos confirman la versatilidad
y robustez del modelo circuital, estableciendo la analogia eléctrica como una plata-
forma generalizada de modelado, especialmente adecuada para simular y controlar
PTOs basados en MMR en aplicaciones de generacién de energia a partir de olas.

Mas aun, es relevante senalar que la analogia torque-tension utilizada ofrece una
representacién mas concisa en comparacién con los circuitos MMR que emplean la
equivalencia torque-corriente. Ademas, esta analogia es mas comun en aplicaciones de
energia de las olas, lo que facilita la integracion directa del circuito MMR propuesto
en la literatura existente. Con el objetivo de obtener simulaciones de alta fidelidad,
se introduce también una analogia eléctrica para un modelo completo de friccion no
lineal.

En la segunda parte del capitulo, se especializan los sistemas de entrada y sa-
lida del circuito para representar las etapas de absorcion y generacién de un WEC
tipo brazo-flotador oscilante, proporcionando sus modelos eléctricos equivalentes. Es-
te circuito se utiliza para evaluar la estrategia de control reactivo, comparando su
rendimiento con un dispositivo de PTO mecénico sin MMR. El anélisis revela como
las no linealidades introducidas por el MMR impactan la implementacién del control
reactivo en estos convertidores. Los resultados indican que la inclusién de una carga al
PTO con un término integral de la velocidad resulta en una potencia absorbida nula
en estado estacionario. Ademas, se ha encontrado que el WEC basado en un MMR
presenta menor sensibilidad a las variaciones en la carga del PTO en comparacién con
sistemas sin MMR. Esta caracteristica puede resultar particularmente beneficiosa en
condiciones de mar con olas irregulares, donde ajustar la carga controlada en relacién
con la onda incidente puede resultar mas complejo. Ademas, esta propiedad puede
aprovecharse para ampliar el ancho de banda de absorcion de potencia del WEC.

Asimismo, se llevé a cabo una optimizacién no lineal de la carga controlada en el
dominio del tiempo para el WEC basado en un MMR, abarcando los periodos de ola
mas comunes. Aunque los valores 6ptimos de la carga mostraron una relaciéon no lineal

con la frecuencia de la ola, se establecié que estan estrechamente relacionados con las
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condiciones 6ptimas de amplitud y fase del dispositivo lineal que no integra un MMR.
Por 1ltimo, se identificé la relacion de desacoplamiento éptima para cada una de las
frecuencias simuladas, proporcionando informacion valiosa sobre el comportamiento

dindamico del WEC basado en MMR bajo condiciones éptimas.

5.1. Trabajos Futuros

La investigacion presentada en esta tesis senala multiples direcciones para futuros
trabajos. Entre las perspectivas de investigacion, se propone integrar la metodologia
de tres pasos en un esquema de optimizacion de los parametros del WEC. Este enfo-
que tiene como objetivo adaptar iterativamente el diseno del sistema brazo-flotador
para maximizar la generacion de energia del dispositivo en una ubicacién de instala-
cién especifica, considerando las restricciones fisicas tanto del WEC como del sistema
de control, asi como estados de mar lo mas realistas posible. En este contexto, es fun-
damental implementar también una estrategia de control adecuadamente optimizada
para cada condicion de oleaje analizada. De esta manera, la propuesta fomenta un
enfoque de co-diseno capaz de abordar las implicancias del control desde las etapas
iniciales del diseno del convertidor undimotriz, operando en un proceso de retroali-
mentacién mutua.

Adicionalmente, resulta interesante integrar el modelo del PTO basado en un
MMR al esquema de optimizacién paramétrica anterior, con el fin de evaluar como
las no linealidades introducidas por este dispositivo afectan el diseno paramétrico del
convertidor. Explorar la relaciéon entre las dindmicas del MMR y la frecuencia de re-
sonancia intrinseca del WEC, asi como su influencia en la absorcién total de energia
del dispositivo, constituye un area de interés para futuras investigaciones. Este es un
problema sumamente desafiante, ya que las dindmicas asociadas a cada configuracién
de WEC deben resolverse en el dominio del tiempo. Asimismo, se requiere desarrollar
una estrategia 6ptima para el PTO con MMR para cada condicién de olas y cada con-
figuracién paramétrica, un aspecto que, actualmente sigue siendo un area de trabajo
en activo desarrollo en la literatura, principalmente debido a los desafios inherentes
que presentan estos convertidores.

Aprovechando las caracteristicas tinicas de los modelos presentados en este traba-
jo, es posible manipular las no linealidades del WEC basado en un MMR y gestionar la
transmision de potencia de manera activa. Este avance tiene el potencial de impactar
significativamente en el diseno y dimensionamiento de dispositivos basados en MMR

y abre nuevas vias para la exploracién de diversas areas de investigacién relacionadas
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con el desarrollo de estrategias de control especificas para este tipo de convertidores.
De este modo, los modelos propuestos se establecen como una plataforma robusta

para futuras innovaciones en el campo de energia undimotriz.
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Apéndice A
Modelado de las Olas

La solucion completa de las ecuaciones hidrodinamicas que describen el movimien-
to de las olas es sumamente complicada e implica términos no lineales. Afortunada-
mente, una aproximacion lineal a la soluciéon completa, en la que se asume que la
altura de la ola es pequena en comparacién con la longitud de onda y la profundidad,
representa un buen modelo para las olas ocednicas en la mayoria de las situaciones
de interés [170]. Los aspectos no lineales cobran importancia para olas empinadas y
aguas poco profundas, siendo esenciales para comprender la evolucién del espectro
de ondas a medida que las olas se generan, se propagan y se disipan. Sin embargo,
incluso cuando los aspectos no lineales no pueden considerarse insignificantes, gran
parte de los resultados basados en la teoria lineal utilizada para describir el estado del
mar siguen siendo aplicables. La seccién comienza exponiendo las ecuaciones que des-
criben el movimiento de olas regulares de baja amplitud y luego continia explicando
cémo un estado del mar puede describirse como una superposicion lineal de un gran
nimero de componentes sinusoidales regulares utilizando el espectro de densidad de

varianza de las olas.

A.1. Olas Regulares

Encontrar soluciones analiticas para las ecuaciones de balance planteadas en su
formulacién clésica es una tarea desafiante [141]. Por este motivo, el problema se
aborda utilizando la teoria de flujo potencial, descrita por medio de la funcién poten-
cial de velocidad ¢ = ¢(x,y, z,t), definida de modo tal que sus derivadas espaciales
son iguales a las velocidades de las particulas de agua en las direcciones zyz:

0 -9 ,_09

a_x’ Uy ay, Uy = Oz (Al)

o(z,y, 2, t) tal que wu, =
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Figura A.1: Ecuaciones y condiciones de contorno (linealizadas) bdsicas correspon-
dientes a la teorfa lineal de olas, en funcién del potencial de velocidad [141].

Planteando la conservacién de la masa (continuidad), se obtiene la denominada ecua-
cion de Laplace:

' 0% 9

ox?  Oy? 022 =0 (4.2)

que, junto con la ecuacién de balance de la cantidad de movimiento lineal (ecuacién
de Bernoulli linealizada):

9¢

= A.
8t+ +g2=0, (A.3)

y las condiciones de contorno que se muestran en la Figura A.1, definen el problema
a resolver [141]. En la ecuacién anterior, p es la presién del fluido, p su densidad y
g la gravedad. Ademsds, la elevacion de la superficie libre del mar se describe con
7, mientras que la profundidad del lecho marino es d, tal como se muestra en la

Figura A.1.
Las ecuaciones (A.2) y (A.3) se utilizan, junto con las restricciones de velocidad
de la Figura A.1, para obtener la siguiente solucién para la funcién de flujo potencial:

hlk(d
o= % %@)2)] cos (wt — k(z cos B + ysin B) + ) (A.4)
donde a = H/2 es la amplitud de la ola, w = 27/T es la frecuencia angular y T el
periodo de la ola; k = 27/\ es el nimero de onda, siendo A la longitud de onda y
B la direccién de avance de la ola medida desde el eje x. Considerando la ecuacién
linealizada de Bernoulli especializada en z = 7, y teniendo en cuenta que se asumen

pequenas amplitudes (z ~ 0) con p = 0 por tratarse de una superficie libre [141], es
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Figura A.2: Pardmetros de una ola senoidal monocromatica n(z,t) que se propaga
con velocidad de fase ¢, en la direccién x (5 = 0). (a) elevacion de la ola en el espacio
para el tiempo t = to; y (b) evolucién temporal para la coordenada x = o [171].

posible obtener finalmente la representacion espacio-temporal de la altura de una ola
armoénica como sigue:

n(z,y,t) = a sin (wt — k(z cos § + ysin B) + a) (A.5)

En la Figura A.2 se representan las variables espacio-temporales de la expresién ante-
rior para una ola donde § = 0 (por simplicidad), es decir, que su direccién de avance

es paralela al eje x.

A.1.1. Relacién de Dispersion, Velocidad de Fase y de Grupo

La ecuacién que rige la relacion entre la longitud de onda y el periodo se conoce
comunmente como la relacién de dispersion y se expresa como:

w? = gk tanh(kd) (A.6)
Considerando que k = 27/, se puede escribir alternativamente como:

_ g7

A= tanh <2id> (A.7)

or A

La velocidad de propagacion del perfil de la onda superficial, conocida como la ve-

locidad de fase, se define como ¢ = A/T. Utilizando la relacién de dispersion, puede
expresarse del siguiente modo:

— /7 tanh(kd) (A.8)



Figura A.3: Superposicion de dos olas con velocidades de fase ¢ casi idénticas. La
envolvente de la superficie se desplaza a la velocidad de grupo ¢, [171].

Adicionalmente, en el caso en que existan mas de una onda armonica como la
descrita por (A.5) avanzando en la misma direccién, se conformardn una serie de
grupos de ondas armoénicas cuyas elevaciones se sumaran o cancelaran en ciertos
instantes de tiempo. La velocidad de propagacion del punto donde el grupo de ondas
alcanza su elevacion maxima se denomina velocidad de grupo, y queda representada
por la envolvente de la superficie libre analizada, tal como se muestra para el caso de
dos ondas armoénicas en la Figura A.3. La definicion de la velocidad de grupo es la

siguiente:
ow ¢ 2kd
= =1 A,
“= & 2( +sinh(2k;d)> (A.9)

donde se ha hecho uso de la relacién de dispersion (A.6). Es importante resaltar que
¢y también representa la velocidad a la cual la energia se propaga en la ola, como se

vera a continuacion.

A.1.2. Energia

La presencia de una onda en la superficie del océano implica que las particulas de
agua fueron desplazadas de su posicion en reposo a alguna otra posicion. Este cambio
de posicién requiere realizar trabajo en contra de la gravedad, lo que representa
energia potencial. La energia potencial media por unidad de area horizontal se define
como:

Ey = ipga2 (A.10)
Por otro lado, la energia cinética media por unidad de area horizontal resulta:
Ex = ipga2 (A.11)

De este modo, la energia media inducida por las olas (energia potencial més cinética)
por unidad de area horizontal resulta:

E=FEy+ Ex = %pga2 (A.12)
cuyas unidades en el sistema MKS son [J/m?].
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Adicionalmente, es necesario considerar que a medida que las olas viajan a través
de la superficie del océano, transportan consigo su energia potencial y cinética. El
transporte de energia por unidad de tiempo y por unidad de longitud de frente de

onda se define como:
p_ AN 2kd
A (TOga ) 2 <1 + sinh(?kd)) (A-13)

cuyas unidades en el sistema MKS son [W/m].

A.2. Olas Irregulares

Las olas en el océano suelen tener una apariencia muy diferente a la forma senoidal
monocromatica mostrada en la Figura A.2. El modelo béasico para describir la eleva-
cién de la superficie libre del océano, n(t), es el modelo de fase/amplitud aleatoria,
en el cual la elevacion de la superficie se considera como la suma de un gran nimero
de ondas armonicas, donde cada una se propaga en el espacio xy con direccién (3
respecto al eje x positivo. Ver Figura A.4 para una interpretacién visual [141].

N M
n(t) = Z Z a;; cos(wit — k;(z cos B; + ysin 8;) + a; ;) (A.14)

i=1 j=1
donde N y M son numeros elevados, mientras que a;; y «; ; son variables aleatorias.
En este modelo, la fase «;; para cada frecuencia w; y direcciéon j3; estd distribuida
uniformemente entre [0, 27]. Bajo esta suposicién, la elevacién de la superficie del

mar sigue una distribuciéon Gaussiana.
Adicionalmente, el espectro de densidad de varianza direccional discreto, S(w;, 3;),
se define como sigue:

1
S(wy, By) = Y € {%a?j} (A.15)

donde £{e} representa el valor esperado de e. Es posible obtener una versién continua
del espectro anterior al hacer que Aw y Ap tiendan a cero:

_ 1 y 1 1o 1 19
Sw.f) = fim, i, AwABE{2a = dwdﬁg{2a } (4.16)

donde la amplitud es una funcién que depende de la frecuencia y direccion de avance,
es decir, a(w,3). El espectro bidimensional S(w, ) muestra cémo se distribuye la
varianza de n(x,y,t) en funcién de la frecuencia y direccién de avance. El espectro de
densidad de varianza proporciona una descripcién completa de la elevacion superficial
de las olas oceanicas en un sentido estadistico, siempre y cuando la elevacién de la
superficie pueda considerarse como un proceso estacionario y gaussiano. Notar que,

si se cuenta con el espectro continuo S(w, 3), es posible sintetizar las amplitudes de
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Figura A.4: Estado de mar con olas irregulares conformadas por la suma de un gran
nimero de componentes de ondas armonicas que viajan a través de la superficie del
océano con diferentes periodos, direcciones, amplitudes y fases [141].

ola a;; de la ecuacién (A.14), discretizando dicho espectro y utilizando la definicién

(A.15), para obtener a;; = /2 AwAS S(w;, 3)).

Es importante notar que la varianza de la elevacién superficial 7 es, por definicion,
el promedio de la funcién 7? (en relacién con su media), operacién denotada por 72
(la barra superior indica promedio en el tiempo). Para una tnica onda arménica con
amplitud a;;, la varianza es 72, = 1/2 ay;. En el modelo de fase/amplitud aleatoria
para olas ocednicas, se anade un gran nimero de ondas armoénicas, y la varianza de
esta suma, es decir, la varianza de la elevacion aleatoria 7, es igual a la suma de las
varianzas de las componentes arménicas individuales (’la varianza de la suma es la
suma de las varianzas’):

varianza total := 72 = € {n*} = Z ZE {%a?j} st. £{n} =0 (A.17)

i=1 j=1

Si N y M son elevados, luego Aw — 0y AS — 0, por lo que considerando la definicion
(A.16), se obtiene:

00 2m
varianza total = % = / / S(w,B) dwdp (A.18)
o Jo

En otras palabras, el volumen de S(w, ) es igual a la varianza total 72 de la elevacién
de la superficie del mar. La raiz cuadrada de esta varianza es la desviacion estandar

o, de la elevacién de la superficie.
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El espectro direccional puede descomponerse en dos funciones, una que representa
la varianza total en cada frecuencia y la otra que describe como se distribuyen las
amplitudes de ola en cada frecuencia con la direccién [170]:

S(w, ) = S(w)D(w, B) (A.19)

Aqui, S(w) es el espectro de densidad de varianza omnidireccional, mas comtinmente
utilizado, y este no contiene informacion de la direccién de avance de las olas. Es po-
sible obtenerlo a partir del espectro de bidimensional de frecuencia-direccién S(w, 3),
al eliminar toda la informacion direccional mediante la integracién sobre todas las
direcciones para cada frecuencia:

S(w) = /0 " S(w, B) dB (A.20)

Mientras que D(w, ) es la funcién de dispersion direccional o distribucién direccional
y cumple con las siguientes dos propiedades:

2
L. / D(w,B)dp =1 (A.21)
2. Do(w,ﬁ) > 0 en el rango [0, 27] (A.22)

A.2.1. Interpretacion Fisica del Espectro de Densidad de Va-
rianza de las Olas

El espectro de densidad de varianza direccional S(w, ), que muestra cémo se
distribuye la varianza de la elevacion de la superficie del mar en las frecuencias y
direcciones, no tiene una interpretacion fisica directa. Por este motivo, resulta 1til
multiplicar dicho espectro por la densidad del agua y la gravedad, para obtener el
espectro de densidad de energia correspondiente, Sepergia(w, 5) = pgS(w, §). Es im-
portante notar que la energia de las olas puede expresarse en términos de la varianza
de la elevacion de la superficie, ya que la energia de una onda arménica (por uni-
dad de area horizontal de la superficie ocednica) es E;; = 1/2 pgafj, de acuerdo con
(A.12). Por lo tanto, la energia total (por unidad de &rea horizontal), representada
por la suma de la energia asociada a todos los componentes arménicas de la superficie

ocednica, resulta:

') 27
Erotar = pgn? = pyg / / S(w,B) dwdp (A.23)
0 0

De esta manera, es posible establecer una interpretacién fisica al relacionar S(w, )
con la distribucién que tiene la energia de las olas con respecto a la frecuencia y

direccion de sus componentes armoénicas.
Ademas, para un sistema de ondas unidireccionales, es decir, § = fy, la energia
transportada por la ola por metro de longitud de onda resulta:

P=pg /0 " (@) S(w, By) dw (A.24)
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A.2.2. Alturas y Periodos Caracteristicos

El espectro de densidad de varianza, o simplemente el espectro de olas a partir de
ahora, puede resumirse con una precisién razonable utilizando un pequeno ntimero de
parametros. Los mas importantes son una medida de la altura y el periodo promedio
de las olas, definidos en términos de momentos del espectro omnidireccional S(w). El
n-ésimo momento del espectro se define como:

my, = /OO w" S(w) dw (A.25)

Los parametros de altura y periodo caracteristicos de las olas aleatorias se definen de
la siguiente manera:

Altura significativa: H,, =4y/my (A.26)
H,,

Altura RMS: Hypy = € {H?}'? = \/Bimg = J5 (A2
Periodo Energético: T. = M-t (A.28)
Mo
Periodo Medio: T, = o (A.29)

my
Periodo medio de cruce por cero: T, = o (A.30)

mao
2

Periodo Pico: T, = il (A.31)

Wp
(A.32)

donde w, es la frecuencia angular pico, es decir, la frecuencia en la que S(w) alcanza
su valor maximo.

Estas definiciones tienen una interpretacion directa: mg es la varianza total de
la elevacion de la superficie del mar (12), de acuerdo con (A.18). Por lo tanto, H,,,,
como se define en la ecuacién (A.26), tiene una relacién con el valor RMS de altura
similar al que tiene el valor pico de una onda armoénica con su correspondiente valor

RMS. El factor 4 surge por razones histéricas [170] *.

Adicionalmente, H,,, v el periodo de energia mantienen una relaciéon directa con
la expresién para la potencia (o transporte de energia) de la ola en aguas profundas.
Considerando d/A > 1/2, junto con (A.26) y (A.28), la expresion (A.24) se reduce a:

Pg* 1o
Pdeep = %Hmo Te (A33)
'El término altura significativa de la ola fue introducido originalmente para corresponder a la
estimacién visual realizada por un ’observador entrenado’ y se definié como la altura promedio de las
olas més altas 1/3 que cruzan en direccién ascendente o descendente. En mares de banda estrecha,
la altura del promedio de las olas més altas 1/3 es igual a 4,01,/mq. Por claridad, el 0.01 ha sido
omitido de la definicién de H,. Algunos autores utilizan los simbolos Hy/3 y Hy, para distinguir
entre las dos definiciones de altura significativa de la ola.
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A.2.3. Espectros de Densidad de Varianza Estandar

Las formas mas comunmente utilizadas de espectros unimodales para aplicaciones
en aguas profundas pertenecen a la familia dada por [170]:

S(f) =€ fmexp(—vf*) 4P st. ev,r,s>0 y v>1, (A34)

exp <—% (%)3 | (A.35)

B 0,07 para f < f, (A.36)
10,09 para f > f, . (A.37)

donde

Yy se asume normalmente que:

La familia de espectros dada por la ecuacién (A.34) tiene cinco pardametros libres.
Para describir el estado del mar con menos variables, algunos de estos parametros
pueden fijarse, mientras que los otros quedan libres. Las familias de espectros mas

comunmente utilizadas con uno, dos y tres parametros libres se resumen en la Ta-

bla A.1.

Tabla A.1: Familia de Espectros de Densidad de Varianza Estandar finito.

Nombre € v T

S Y
Pierson-Moskowitz 5 x 10~* Libre 5 4 1
Bretschneider Libre Libre 5 4 1
JONSWAP Libre Libre 5 4 Libre
Ochi Libre Libre Libre 4 1
Gamma Libre Libre Libre r—1 1
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Apéndice B

WEC tipo Brazo-Flotador
Oscilante con un PTO Mecanico
basado en un MMR

Los principales desafios técnico-econémicos que deben ser superados para lograr un
convertidor undimotriz exitoso fueron descritos en la Seccién 1.2.2. Habiendo realizado
una breve referencia a la capacidad de supervivencia del WEC propuesto y otros
aspectos vinculados con los costos de fabricacién, instalaciéon y mantenimiento del
equipo en la Seccién 1.2.6, este apartado se enfoca principalmente en los desafios

relacionados con la tecnologia del PTO y su eficiencia asociada.

B.1. Tecnologia del Power Take-off

Tal cual se introdujo en la Seccién 1.2.5, el flujo de energia en los WECs se divide
en seis etapas, como se muestra en la Fig. B.1: 1) recurso de olas, 2) absorcién,
3) transmisién, 4) generacién, 5) acondicionamiento y 6) carga [49]. Las etapas 3,
4 y 5 conforman el PTO del WEC propuesto, médulo encargado de convertir el
movimiento captado por la etapa de absorcién (sistema brazo-flotador) debido a la
accion de las olas, en energia eléctrica. En la Seccién 1.2.2 se han descrito nueve
desafios tecnolégicos que el WEC en general, y particularmente el PTO, deben superar
para lograr un desempeno satisfactorio del convertidor undimotriz. A continuacién se
describen cada uno de los sistemas que integran las etapas de transmisién, generacién
y acondicionamiento (Fig. B.1) del PTO propuesto. A lo largo de esta descripcién,

se destaca como la tecnologia desarrollada incorpora las propiedades fundamentales

“El disefo del PTO mecénico para el WEC tipo brazo-flotador oscilante expuesto en este capitulo

se respalda en la solicitud de patente de invencién:
E. M. Gelos, M. G. Judewicz, and D. O. Carrica, “Convertidor Undimotriz,” AR128151A1, 2022.
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Figura B.1: Etapas de conversion de energia y descripcion de sistemas de entrada-
salida de un WEC tipo brazo-flotador oscilante con un PTO basado en un MMR. (a)
Recurso de olas y etapa de absorcion. Se muestra también la etapa de Disociacion de
Ejes, perteneciente a la Transmision (etapa 3) del PTO. (b) Representacion del PTO
mecanico basado en un MMR. (c) Sistema MMR.

(P.1 a P.9) que el PTO debe reunir para lograr una adecuada extraccién de energia

de las olas, ver Seccién 1.2.2.3.

B.1.1. Etapa 3: Transmisién

La etapa de transmisiéon mecédnica propuesta puede dividirse en seis subetapas,

cada una representada en la Fig. B.1 y descrita a continuacion.

B.1.1.1. Disociacién de Ejes

La disociacion de ejes proporciona una separacién fisica entre la etapa de absor-
cién, que debe estar en contacto con el océano, y los deméas componentes de la trans-
misién, como se muestra en la Fig. B.2. Esta separacion entre ejes puede ajustarse
segun el emplazamiento seleccionado, lo cual ofrece flexibilidad en la instalacién del
WEC. Ademas, al no requerir que los componentes mas delicados de la transmision
estén alineados directamente con el sistema brazo-flotador, se facilita su resguardo en
un compartimento sellado, protegiéndolos asi de las condiciones climaticas adversas
a las que el sistema brazo-flotador inevitablemente esté expuesto (ver Fig. B.2). Este
enfoque tiene como objetivo prolongar la vida 1til de los componentes méas sensibles
de la etapa de transmisién, incrementando asi la fiabilidad del PTO (P.8) mientras

los protege de condiciones climaticas extremas (P.9).
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Ademas, el sistema de doble biela-manivela propuesto permite ajustar la altura
de la articulacion del sistema brazo-flotador respecto a la linea media de marea en

caso de cambios significativos, adaptandose asi a diversos escenarios (P.5).

B.1.1.2. Freno Principal

El freno principal, ubicado antes del MMR segiin se muestra en la Fig. B.1, tiene la
funcién de detener y mantener estatico el sistema brazo-flotador. Esta funcién puede
integrarse en ciertas estrategias de control hidrodindmico del WEC (P.3), como el
latching y declutching [81], ademds de operar como un mecanismo de proteccién para
el brazo-flotador al mantenerlo en una posicién segura frente a condiciones extremas
de olas, vientos u otros fenémenos naturales que podrian danar el dispositivo (P.8 y
P.9). Ademas, en caso de que algin componente del PTO alcance su carga maxima
admisible, el freno puede intervenir para reducir la extraccion de potencia del recurso

(P.6) sin necesidad de forzar el generador eléctrico.

B.1.1.3. Multiplicacién Primaria

La multiplicacién primaria consiste en uno o mas sistemas de engranajes planeta-
rios dispuestos en serie (Fig. B.3), cuya funcién es aumentar la velocidad angular de
entrada al sistema y reducir el torque transmitido (Fig. B.1). Esto permite adaptar las
bajas velocidades y altos torques generados tipicamente en el sistema brazo-flotador
debido a las caracteristicas de las olas, a valores de revoluciones y torques adecua-
dos para el generador eléctrico rotativo instalado (P.1). La disposicién en serie de
los sistemas planetarios logra una alta relacién de transmisién, fundamental en los
WECs, y presenta una configuraciéon compacta que optimiza el volumen ocupado y
los materiales utilizados. Dado que es una tecnologia ampliamente utilizada, incluso
en otras aplicaciones de energia renovable como los sistemas edlicos, su integracion

puede tener un impacto positivo en los costos, contribuyendo asi a la reduccién del
LCOE.

B.1.1.4. Rectificador Mecanico de Movimiento (MMR)

El MMR transforma el movimiento bidireccional de entrada causado por las olas
en el sistema del brazo-flotador, en un movimiento unidireccional en su salida [76]. De
esta manera, es posible aprovechar la carrera ascendente y descendente del sistema
del brazo-flotador por parte del WEC (P.2). Adicionalmente, la incorporacién de un
MMR en la etapa de transmisiéon posibilita un perfil de velocidad méas constante

(P.7), eliminando los cruces por cero y evitando asf las dreas de baja eficiencia y baja
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Figura B.2: (D) Sistema brazo-flotador perteneciente a la Etapa de Absorcién. (2) Me-
canismo de disociacién de ejes y (3) componentes de la Etapa de Transmisién mecanica
protegidos en un recinto sellado. (4) Volante de inercia variable. (5) Generador eléctrico
rotativo.

211



Figura B.3: Multiplicacién Primaria: dos sistemas de engranajes planetarios dispues-
tos en serie.

velocidad en los generadores eléctricos. Ademaés, la unidireccionalidad del movimiento
contribuye a reducir las fuerzas de impacto, el backlash y la fatiga mecanica en la
cadena de transmisién, mejorando la eficiencia del sistema y su vida util (P.8 y P.9)
(77, 75].

Asimismo, la presencia del MMR aumenta el ancho de banda de frecuencias de
olas que pueden ser aprovechadas por el WEC (P.3 y P.5) [92, 74]. En el disefio
propuesto (Fig. B.4), se optimiz6 la cantidad de engranajes utilizados para maximizar
la eficiencia y se planted una configuracién en la que los ejes de entrada y salida son
concéntricos, facilitando el montaje del MMR, optimizando el espacio ocupado y
eliminando la necesidad de engranajes auxiliares para corregir la falta de colinealidad

entre la entrada y salida del sistema (P.8).

B.1.1.5. Cambios de Marcha

La etapa de cambios de marcha proporciona al convertidor undimotriz la flexibi-
lidad necesaria para adaptarse a un amplio espectro de climas de ola. En definitiva,
esto permite aprovechar un amplio rango de alturas y periodos de ola, ajustando la
velocidad angular y el torque de las etapas anteriores a niveles compatibles con el
generador eléctrico rotativo incorporado (P.5 y P.7). Especificamente, el mecanismo

propuesto se basa en el sistema Ravigneaux [172], por medio del cual pueden ajus-
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Figura B.4: Vista explosionada del MMR propuesto.

tarse activamente las relaciones de transmision. La implementacion especifica de este

mecanismo adaptada al PTO del convertidor undimotriz se muestra en la Fig. B.5.

B.1.1.6. Volante de Inercia

A través del volante de inercia, es posible ajustar la impedancia mecénica del
WEC con el objetivo de sincronizar el equipo con la frecuencia de las olas incidentes,
optimizando asf la extraccién de energia del recurso (P.3). El momento de inercia del
volante puede ser constante o variable; en este ltimo escenario, se regula en funcion

del clima de olas.

B.1.2. Etapa 4: Generacién

Para la etapa de generacion, se propuso emplear un generador eléctrico rotati-
vo con imanes permanentes (PMG) capaz de funcionar de manera eficiente a bajas
revoluciones y altos pares de torsién (P.1). Esta propiedad contribuye a mejorar la
eficiencia de la transmision al evitar la necesidad de incorporar relaciones de trans-
misién mas elevadas. Ademads, los PMG suelen mostrar una muy buena eficiencia
incluso a velocidades proximas a cero, lo que los hace especialmente adecuados para
su aplicacién en un convertidor undimotriz, donde la potencia de entrada al generador
es sumamente fluctuante (P.4 y P.7). Por ultimo, es importante senalar que los PMG
representan una tecnologia de generacion eléctrica madura en etapa comercial, lo que

los hace accesibles, reduce los costos asociados y mejora la fiabilidad del sistema (P.8).
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Figura B.5: Sistema Ravigneaux propuesto de cambios de marcha.

B.1.3. Etapa 5: Acondicionamiento

La etapa de acondicionamiento propuesta consiste en la incorporacion de un siste-
ma de convertidores electrénicos de potencia con dos funciones principales: 1) regular
activamente el torque electromagnético del generador, siendo esta la variable a con-
trolar para maximizar la captura de energia del recurso undimotriz (P3, P4, P5 y
P8); y 2) acondicionar la salida eléctrica irregular del generador de modo que resulte
compatible con la carga eléctrica conectada al WEC, pudiendo ser la red eléctrica

interconectada, un sistema de baterias, bancos de resistencias, entre otros (P.7).

A lo largo de este apartado, se busco describir las caracteristicas funcionales de
cada uno de los sistemas que integran el PTO del WEC propuesto en la solicitud de
patente [34], asi como la manera en que la concatenacién de estos sistemas le confiere

al dispositivo propiedades adecuadas para la conversién de energia de las olas.
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Apéndice C
Modelo de Friccion del MMR

C.1. Torques Externos Aplicados a los OWBs

Para la determinacién de los torques externos aplicados a los OWBs, denotados
como Toypu, ¥ Tifu,, los torques de entrada y salida, como se presentan en las ecua-
ciones (3.71a-3.71b), junto con la definicién de Tj,, (3.63), son introducidos en la
G-EQM (3.62a-3.62b), resultando en:

Tymtrjin + Ne(Thy, — Th) = Lin O, (C.1a)

G-EQM o
T];kwa + T];kwb + TMMR|out = [out eout (Clb)

s.t. Tout Z ﬂk fO?” éout - NT ‘eznl - 07

donde los torques totales aplicados por el OWB, y el OWB,,, denotados como 1%, v
Tf*wb, respectivamente, son:

(1 - 59*(9in))

T;wa = f waa - TL|fwa )
* (1+ 39*(éin))
Ty =3 o~ Toipw,

Cabe destacar que estas expresiones incluyen los torques de transmision y friccion de
los OWBs, T}, y Ty, respectivamente. Por lo tanto, los torques externos aplicados
a cada uno de los OWBs son simplemente los torques de reaccion: Tyyp,, = —waa
Y Tatjjw, = —1},,, respectivamente. Teniendo esto en cuenta, y reorganizando (C.la-
C.1b), se obtiene:

(TMMR|m/N7‘ + TMMR|out) - (]zn ezn/Nr + ]outeout)

Txt|fwa - 2 y (C2)

=T in Nr"_T out) — _jmezn Nr—{'fou éou
T, = o000/ o 4 itton) = (oo + fof)

Estas ecuaciones son aplicables a un MMR en los modos de transmisiéon dinamico y

estatico. A pesar de ello, se haran algunas consideraciones adicionales para el MMR
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estatico. En dicho escenario, ambos OWBs estan en reposo, por lo tanto, inheren-
temente acoplados, y el sistema permanece estatico con 0, = 0= 0 hasta que al
menos un OWB se desacopla (consultar Fig. 3.2a). Es importante diferenciar este
escenario de aquel en el cual ambos OWBs se desacoplan al mismo tiempo, es decir,
cuando el MMR alcanza la condicion de desacoplamiento. Considerando la transmi-
sion alternante de torque del MMR a través de la rama a o b, dependiendo de la
direccién del torque de entrada, ver (3.42a-3.42b), se puede deducir qué OWB estd
siendo forzado a desacoplarse por la accion del torque de entrada. Se debe tener en
cuenta que los anillos de los OWBs se opondran al torque externo que los obliga a
desacoplarse, debido a la influencia del torque estatico. Notar que la formulacién de
friccién implementada predice el desacoplamiento de los OWBs cuando se cumple la
condicién de torque Tiyp,> Ty, consultar (3.76). En consecuencia, hasta que esto
ocurra, las aceleraciones de entrada/salida del MMR, son nulas. Esto se puede apro-
vechar para simplificar el calculo de los torques externos de ambos OWBs, al notar
que los términos inerciales de la forma I, 6,,, incluidos en (C.2) y (C.3), se cancelan.

Adicionalmente, notar que si el cdlculo de los torques externos (excluyendo los
términos inerciales nulos) da como resultado Tiyp,> Tyj5 para uno de los dos OWBs,
entonces las aceleraciones de entrada/salida pueden ser distintas de cero. Por lo tanto,
para el calculo del torque externo del otro OWB, los términos inerciales en (C.2) y
(C.3) deben ser considerados. Cabe destacar que este proceso implica un céalculo
secuencial de Ty, ¥ Totjfuw,- Las aceleraciones de entrada/salida requeridas pueden
obtenerse de la G-EQM para luego verificar, utilizando (C.2) o (C.3), si el segundo
OWB también se desacopla. En caso afirmativo, se puede demostrar, mediante el uso
del modelo de friccién proporcionado y la G-EQM, que se cumple la condicién de

desacoplamiento del MMR segtn la Definicion 11.
Basandose en el analisis anterior, los términos:

(1 ¥ sg*(ém)>/2,

con sg(T;, = 0) := 1 como se especifica en (3.18), se introdujeron en (C.2)-(C.3)
para simplificar la evaluacion de los torques externos de un MMR estatico. Al ha-
cerlo, se elimina la necesidad de calcular Ty, v Thfw, recursivamente, permitiendo
su calculo secuencial. Esto da lugar a las expresiones mas convenientes (3.79)-(3.80),
proporcionadas en la Seccion 3.3.10. Mas atn, cabe destacar que las funciones intro-
ducidas eliminan los términos inerciales de la forma _fsy ésy, en funcién de la direccion
del torque de entrada, como se muestra en (3.18). Esto incorpora directamente el

analisis realizado anteriormente, en las expresiones de torque externo. Es importante

216



senalar ademas que la cancelacion de los términos inerciales solo afecta al modelo de
friccién si el MMR esta estatico. En el modo dindmico, dicha cancelacién de términos
ocurre para el OWB ya desacoplado, como se muestra en (3.15), en el cual Tz, no

interviene, ver (3.72).

C.2. Definiciones del Modelo de Friccion Equiva-
lente

Las siguientes expresiones asumen que los pardmetros del modelo de friccién de
los dos OWBs son idénticos. Esta es una suposicién légica considerando que ambos
OWBs empleados en la construcciéon del MMR son iguales.

Las pérdidas estéticas de los dos OWBs asociadas con un MMR estatico (Defini-

cién 7), T, g';zv, pueden ser modeladas como:

TZ|fwa SZT‘zn > Oyéout :NT‘ |9m| :O,
Tés\z; = TZ|fﬂ/b St T'Zn <0 y eout = Nr lezn’ - O,

0 en otro caso.

Ademas, el torque externo correspondiente aplicado, Ti;gu, es:

T _ 59(Tin) Trvanarlin/ Nr + Trinirjout
zt|fw 2 :

(C.4)

Es importante mencionar que T és‘zu representa las pérdidas estaticas del OWB, o

OWRB4, dependiendo de las siguientes condiciones.

Ty\pw, , if T >0 and ot = Ny |00 =0 (C.5a)

st . .
TS =S T+ if Tin <0 and fous = N, [fin] = 0 (C.5D)
0 otherwise. (C.5¢)

Adicionalmente, las pérdidas dindmicas de los OWBs relacionadas con un MMR

TP s (dyn) )
dindmico (Definicién 6), TD| o pueden ser expresadas como:

T(dyn) o Tc|fw + S};) + Bfw (éout + erezn’) s Zf éout = Nr |9'm| >0 (CG&)
D|fw —

0, en otro caso, (C.6b)

donde S};j) es el componente Stribeck para un MMR dindmico definido como:

Y ). ). 6st7‘\fw
S(+> = (Tslfw — Tc\fw) exp ( Bout + 59(Bin ) N+ bin| ) . (C?)

w
f Wstr|fw
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En este caso, Tgf%) representa las pérdidas dinamicas del OWB desacoplado cuando
el MMR se encuentra en el modo de transmision dindmico, siguiendo las condiciones

especificadas a continuacion:

TD|f'wa , Zf éout =N, ]9“1] > 0 and 9m >0 (CS&)

dyn . . .
Toin =3 Topu o if fows = Ny 3] > 0 and €y, < 0 (C.8b)
0 en otro caso. (C.8¢)

Ademas, las pérdidas estaticas de los OWBs asociadas con la condicion de des-

acoplamiento del MMR (Definicién 11), T éd\%) , pueden ser modeladas como:

Toip » st 0 < T < Tpy foue = No i

zt|fw t| fw
dmt . dm . .
Té|fw) = T5|fw ) S1 Tét‘fwt) > Ts\fw y eout = Nr ‘gzn‘
0, en otro caso,
donde el torque externo correspondiente aplicado, Tétd‘zf), se define de la siguiente
manera:
(dmi) (_59*(9m)TMMR|m/NT + TMMR|out> — (—Sg*(Qm)fm éin/NT + _foutéout>

Notese que Tg‘l}zﬂ representa las pérdidas estaticas del OWB involucrado en el evento

de desacoplamiento del MMR, de acuerdo a las siguientes condiciones:

TZ\fwb > sl éout = Nr |0m| y Sg*(gzn) =1

(dmt) . . Y
TZ|fw - TZ\fwa , Sl Oout = N, |‘9m| Yy 89 (an) =-1
0 en otro caso.
Finalmente, T gj‘}g y Tg}fj , Tepresentan las pérdidas combinadas de los dos

OWRBs reflejadas en los ejes de entrada y salida, respectivamente, cuando el MMR se
encuentra en el modo de transmisién desacoplado (Definicién 8). Sus expresiones son

las siguientes:

(i) (S5 — S8)) +259(0in) N, Brublin s 81 Bour > Ny 03] (C.10a)

D|fwm{ 0, en otro caso, (C.10Db)
y

T {2% + (S +83)) + 2B s si o > Nelfal - (C.112)

out 0, en otro caso, (C'Ub)
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donde S};) se define como:

. . s 0
_ _ VN0 str|fw
|00ut sg(am) 791n‘ ) . (012)

Wstr| fw

S;;) = (Ts|fw - Tc|fw> exXp (

Las ecuaciones (C.11a-C.11b) pueden expresarse de manera alternativa para enfatizar

la influencia de cada una de las pérdidas de los OWBs como:

Tlgc\l;i)/m _ {39*<9in)(TD|fwa - TD\fwb)7 si éout > N, |9m| (C.13a)
0, en otro caso, (C.13b)
y
Tgf?j _ {TDIf'wa + Tpjpw, , 81 Oout > Ny |0;1] (C.14a)
" 0, en otro caso, (C.14b)

donde Tpjp, ¥ Tpjsw, se definen segin (3.73).
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