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Resumen

La enerǵıa de las olas posee un potencial significativo como fuente de

enerǵıa renovable, lo que ha impulsado el desarrollo de diversas tecnoloǵıas

de convertidores undimotrices (WEC) a lo largo de los años. 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 diseño de estas tecnoloǵıas, y sigue siendo un tema

de investigación incipiente. Los WEC transforman la enerǵıa mecánica de

las olas en una forma más conveniente, t́ıpicamente eléctrica, a través de

la unidad de extracción de potencia (PTO). Existen diversas tecnoloǵıas

de PTO, siendo las más comunes la neumática, hidráulica y mecánica.

Las propiedades y caracteŕısticas del PTO influyen significativamente en

el comportamiento dinámico del WEC, en la eficiencia de absorción de

enerǵıa, el mantenimiento y en la capacidad de supervivencia del disposi-

tivo.

Para analizar de manera integral y controlar efectivamente la extracción

de enerǵıa en los sistemas de conversión undimotriz, es esencial contar

con un modelo dinámico apropiado. Dicho modelo desempeña un papel

central en el diseño, optimización, parametrización y determinación de la

capacidad de absorción de potencia del WEC. Además, permite realizar

pruebas sistemáticas de diferentes estrategias de control con el objetivo

de maximizar la captura de enerǵıa.

Esta tesis se centra en el modelado, diseño y control de convertidores

de enerǵıa 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 mecánico basado en un rectificador de movimiento

(MMR). Considerando las múltiples dificultades a abordar, se propone un

diseño espećıfico de un WEC tipo brazo-flotador oscilante con un PTO

basado en MMR y se detalla cómo cada etapa del convertidor intenta

superar los desaf́ıos inherentes a la conversión de enerǵıa de las olas.

En primer lugar, se propone un método de dimensionamiento para conver-

tidores de enerǵıa de las olas tipo brazo-flotador oscilante, basado en un

modelo hidrodinámico semiparamétrico. Este enfoque permite relacionar
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el clima de olas con los parámetros del dispositivo, facilitando su diseño

y optimización. Además, 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 diseño busca mejorar el rendi-

miento y la eficiencia de los sistemas de conversión de enerǵıa undimotriz,

adaptándolos adecuadamente al clima de olas del sitio de instalación se-

leccionado.

Asimismo, se presenta un nuevo modelo dinámico para dispositivos basa-

dos en MMR de entrada única y salida única (SISO). A través del modelo

propuesto, se resuelven las limitaciones de las formulaciones existentes

que afectan la precisión en la representación de la respuesta dinámica 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 transmisión junto con sus condicio-

nes de conmutación, integrándolos en un conjunto conciso de ecuaciones

de movimiento generalizadas. Además, se incorpora un modelo de fric-

ción no lineal completo al modelo propuesto y se proporciona un método

para controlar activamente los diversos modos de transmisión introduci-

dos. Se desarrolla un algoritmo que permite la implementación numérica

del modelo propuesto y se introduce un procedimiento de identificación

basado en pruebas experimentales y esquemas de optimización para de-

terminar los parámetros 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 dinámica no lineal caracteŕıstica

de los dispositivos que incorporan un MMR. El modelo resultante propor-

ciona una descripción dinámica más 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 analoǵıa circuital para el modela-

do de WECs basados en MMR, incluyendo una representación eléctrica

del modelo de fricción implementado, superando las limitaciones de los

circuitos existentes. A partir de la analoǵıa propuesta, se deducen tam-

bién expresiones para las no linealidades intŕınsecas del MMR y se verifica

anaĺıticamente y experimentalmente la equivalencia del circuito derivado
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con el modelo generalizado de MMRs SISO. Se demuestra la eficacia de la

analoǵıa eléctrica derivada al simular y controlar sistemas PTO en apli-

caciones de enerǵıa 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 clásico, evidenciando el impacto de las no

linealidades introducidas por el MMR en el control reactivo. Además, se

realiza una optimización no lineal en el dominio del tiempo para la car-

ga controlada del WEC basado en MMR, considerando las frecuencias de

olas más comunes encontradas en la naturaleza. De este modo, se destaca

la utilidad y eficacia de la analoǵıa eléctrica para modelar y diseñar es-

trategias de control en dispositivos con MMR en aplicaciones de enerǵıa

de las olas.

En conjunto, el estudio presentado a lo largo de esta tesis contribuye al

avance en el diseño, modelado y control de sistemas de conversión de

enerǵıa de las olas tipo brazo-flotador oscilante que integran un PTO

basado en un rectificador mecánico de movimiento.

iii
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Caṕıtulo 1

Introducción

La creciente demanda energética a nivel mundial y la imperiosa necesidad de

proteger el medio ambiente hacen que la utilización de combustibles fósiles sea cada

vez menos atractiva. Por el contrario, las enerǵıas renovables distribuidas, como la

hidroeléctrica de pequeña escala, la enerǵıa eólica, 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 Paŕıs, 195 páıses, 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

más urgentes a abordar a nivel mundial. A pesar de este compromiso, el suministro

de enerǵıa sigue dependiendo en gran medida de la quema de combustibles fósiles y

se proyecta que aumente anualmente en un 1% hasta 2040 [1]. En particular, en la

Argentina actualmente la potencia instalada total es de 43,5GW, de los cuales apro-

ximadamente el 38% (16,67GW) corresponde a enerǵıas renovables [2]. No obstante,

esta cifra se reduce al 13,5% si no se contabilizan los aprovechamientos hidroeléctri-

cos mayores a 50MW. Más aún, la generación total de enerǵıa del año 2023 fue de

20128,8GW, de los cuales solo el 14,3% proviene de fuentes renovables de enerǵıa

distribuidas. Esta situación dista significativamente de los compromisos asumidos y

también provoca que el costo de la enerǵıa fluctúe considerablemente con el precio

de los combustibles fósiles. 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 participación de la enerǵıa

renovable dentro de la matriz energética. En este sentido, la explotación eficiente de

la enerǵıa proveniente de los recursos renovables distribuidos adquiere una impor-

tancia significativa para el progreso socio-productivo y la soberańıa energética de la

República Argentina.
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En el contexto actual, tanto Argentina como otros páıses se enfrentan a una cre-

ciente demanda de enerǵıa que los aleja de los compromisos de reducción de emisiones

de carbono adquiridos. Por consiguiente, se observa una brecha cada vez más pronun-

ciada entre los objetivos establecidos en el Acuerdo de Paŕıs y las acciones necesarias

para alcanzarlos. Por lo tanto, para poder lograr efectivamente la neutralidad de car-

bono, resulta necesaria una transformación significativa en la matriz energética y el

tipo de recursos utilizados.

En particular, las olas oceánicas tienen un enorme potencial energético que aún

se encuentra desaprovechado [3]. En comparación con otras fuentes de enerǵıa limpia,

como la eólica o solar, el potencial del recurso de olas es significativamente superior

[4, 5, 6]. En este sentido, la enerǵıa undimotriz se conforma como un recurso capaz

de contribuir de manera decisiva en la reducción de emisiones de carbono, abordando

los Objetivos de Desarrollo Sustentable de las Naciones Unidas [7] número 7 (enerǵıa

asequible y limpia), 11 (ciudades y comunidades sostenibles) y 13 (acción climática).

De hecho, para alcanzar el “Marco de Clima y Enerǵıa 2030” [8] y los objetivos

de la “Hoja de Ruta 2050” [9], la Unión Europea (UE) fomenta en gran medida el

desarrollo del campo de las enerǵıas renovables oceánicas [10, 11], ya que pueden

mitigar la dependencia de los combustibles fósiles, contribuyendo directamente a los

objetivos de descarbonización para 2030 y 2050.

Por otro lado, las tecnoloǵıas y dispositivos actuales de conversión undimotriz

(WEC) aún no han demostrado de forma consistente su capacidad para aprovechar

la enerǵıa de las olas a un costo lo suficientemente reducido como para alcanzar la

viabilidad comercial. Desde una perspectiva general, la enerǵıa de olas es un área que

se encuentra en activo desarrollo cient́ıfico-tecnológico, alimentado en gran medida

por el alto impacto positivo que podŕıa tener en la matriz de generación de enerǵıa

sustentable y libre de carbono. Las actividades actuales de investigación y desarrollo

(I+D) se centran principalmente en la evaluación del recurso de las olas, el desarrollo

de convertidores undimotrices e innovación en la tecnoloǵıa asociada a la unidad de

extracción de potencia (PTO), y el modelado hidrodinámico y diseño del control de

absorción de enerǵıa asociado [4]. A continuación se provee una breve introducción a

estos aspectos.

1.1. Enerǵıa de las Olas

La enerǵıa undimotriz presenta algunas caracteŕısticas destacables [4]:
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• Exhibe una alta densidad energética, más de 10 veces superior a la enerǵıa eólica

y solar.

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

ción con el rango del 20− 30% de la enerǵıa eólica y solar.

• Genera un bajo impacto ambiental.

• Puede integrarse con centrales eólicas o solares preexistentes como recurso com-

plementario para estabilizar la producción energética y reducir la variabilidad.

• Su elevado nivel de previsibilidad proporciona mayor flexibilidad en la gestión

y planificación energética.

De esta manera, la enerǵıa 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 cuantificación

del potencial del recurso. Esta evaluación posibilita estimar la viabilidad comercial a

largo plazo de la tecnoloǵıa y determinar el valor de la inversión en la enerǵıa de las

olas, promoviendo aśı el avance hacia un mayor nivel de madurez tecnológica.

1.1.1. Estudio del Recurso de Olas

La evaluación de la enerǵıa de las olas a nivel mundial ha estado recibiendo una

creciente atención recientemente. No obstante, el debate en torno a la cifra global

del recurso de las olas sigue estando sujeto a discusión. Aunque existen numerosas

estimaciones disponibles, en general solo poseen una buena resolución para algunos

páıses espećıficos, reduciendo su precisión en una escala global. En general, se estima

que la potencia global de las olas en alta mar vaŕıa entre 1 y 10TW [12, 13]. Según

el Consejo Mundial de Enerǵıa [14], el recurso económicamente explotable podŕıa al-

canzar un máximo de 2000TWh/año [15], cifra que se encuentra en el mismo orden

de magnitud que el consumo global de enerǵıa eléctrica. Por otro lado, el Informe

Especial sobre Fuentes de Enerǵıa Renovable del IPCC [3], basado en datos de [16],

proporciona una estimación global de 32000TWh/año y, por primera vez, una dis-

tribución regional global junto con un potencial teórico 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, peŕıodos de tiempo de cálculo y las fuentes utilizadas, (2) discretizaciones
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distintas para la ĺınea costera frente al océano y (3) si se considera o no la dirección

de las olas [17].

Más recientemente, en el trabajo [18] se analizan los datos de NOAA WaveWatch

III durante un peŕıodo de 6 años, comprendidos entre 2005 y 2011, para calcular el

potencial de enerǵıa de las olas. Los resultados se presentan por páıs, continente, he-

misferio y para el globo terráqueo en general. La Figura 1.1 muestra la distribución

global de la densidad de potencia media anual. Las flechas en el gráfico denotan la di-

rección media de los vectores de densidad de potencia. En dicha representación puede

apreciarse que las ubicaciones de mayor interés para la enerǵıa 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 enerǵıa de las olas se encuentra predominantemente

entre las ĺıneas de latitud 40 y 60 al norte y al sur, con una mayor proporción en el

hemisferio sur. Esta figura se corresponde satisfactoriamente con las producidas en

los trabajos [19, 20].

Además, en el estudio [18], se incluye el cálculo 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 náuticas desde la ĺınea costera de cada continente,

como se muestra en la Figura 1.1. En dicho trabajo se estima que el recurso teórico

de potencia de las olas correspondiente a las ĺıneas costeras oceánicas 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 enerǵıa 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 estación 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 años, comprendidos entre 1948 y 2008, y se corrige con observaciones altimétricas

para representar con precisión la evolución 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 disminución durante el

verano (JJA) con valores de aproximadamente 30 kW/m. De manera similar, en el

Hemisferio Sur (HS), los valores máximos 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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by NOAA at a spatial resolution of 30 arc-minutes and a temporal
resolution of 3 h. Spectra are only available for selected geographical
points and so itwas necessary to use spectral parameters to quantify
the global wave power resource. The outputs used were: peak
period ðTpÞ; significant wave height ðHsÞ; and mean direction of the
waves ðQmÞ.

2.1. Calculating power density and WEC power

In order to calculate power from these three spectral parameters
it was necessary to assume a dominant spectral shape for the
world’s oceans. The PiersoneMoskowitz (PM) spectrum was
chosen since locations with high wave power (which are of most
interest) will be exposed to long fetch. The spectrum defined
according to the Bretschneider formulation (rather than as a func-
tion of wind speed as for PM) was used for this study:

Sðf Þ ¼ A
f 5
exp

�
� B
f 4

�
(1)

where

B ¼ 5
4T4

p
(2)

A ¼ H2
s
4
B (3)

The nth spectral moment of the spectrum is defined as:

mn ¼
ZN
0

f nSðf Þdf (4)

which, for n � 4, can be calculated [42] by:

mn ¼ A
4
B

n
4�1G

�
1� n

4

�
(5)

The wave power per unit length of wave crest (“power density”)
can then be calculated:

p ¼ rg2

4p
m�1 (6)

where the density of water was taken as r ¼ 1025 kg m�3; and
g ¼ 9:81 ms�2 is the acceleration due to gravity.

The power density is converted into a directional power density
vector taking its direction from Qm:

p ¼
�
p,sin Qm
p,cosQm

�
(7)

In addition to the power density, the power output ðJÞ from an
illustrativeWEC, the Pelamis P2, was calculated at each point on the
WW3 grid by linearly interpolating the published Pelamis power
matrix [4] to each Tp and Hs value.

2.2. Initial statistical data compression

The method used to calculate the power incident on each land
mass (Section 3) cannot be performed for each 3-h time-step from
theWW3model due to its computational expense. Therefore, mean
values were calculated for each one-month period: pðy;mÞ andJðy;mÞ
(where y and m denote the year and month).

Means of longer time periods were subsequently calculated
using the methodology outlined in Section 3.3. Fig. 1 shows the
global distribution of annual mean power density. The arrows on
the plot show the mean best direction (i.e. the direction of the
means of the power density vectors). This demonstrates that the
locations of most interest for wave power are on the west coast of
land masses, as waves flow primarily fromwest to east. This figure
compares well to those produced by Cornett [13] and Barstow et al.
[7]. Wave power is predominantly found between the 40th and
60th lines of latitude north and south, with a larger proportion in
the southern hemisphere.

An interesting result of applying the WEC power matrix to
calculateJ is that the locations of the best extractable resource are

Fig. 1. Annual mean wave power density (colour) and annual mean best direction (/). The land buffers used to quantify the resource are also shown, coloured by continent (see
Section 3). (For interpretation of the references to colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)

K. Gunn, C. Stock-Williams / Renewable Energy 44 (2012) 296e304 297

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

model between the wave power (WP) and each climate index time
series (CI). The relationship can be expressed as follows:

WPðtÞ � lm

rm
¼ b

CIðtÞ � lci

rci
ð9Þ

where b is the slope of the regression line; WP denotes the monthly
mean wave power time series; CI represents a certain climate index
time series; and l and r indicate the mean and the standard devia-
tion, respectively.

We tested the monthly correlation with the most relevant Sea
Level Pressure and Sea Surface Temperature climate indices,
namely: the Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO); the Arctic
Oscillation (AO); the East Atlantic oscillation (EA); the North
Atlantic Oscillation (NAO); the Pacific-North America Index
(PNA); the Southern Hemisphere Annular Mode (SAM), also

referred to as the Antarctic Oscillation (AAO); the Scandinavian
index (SCA); the Southern Oscillation Index (SOI); the Western
Pacific index (WP); the Tropical North Atlantic index (TNA); the
East Pacific-North Pacific (EP-NP); the Indian Ocean Dipole (IOD)
measured through the Dipole Mode Index (DMI); and the Quasi-
Biennial Oscillation (QBO).

Fig. 8 represents the strongest correlation patterns globally
(ranging from �1 to 1, where 0 is null correlation and ±1 indicates
total correlation). The Arctic Oscillation (AO) and the Southern
Hemisphere Annular Mode (SAM) have a wider influence in each
hemisphere. The most prominent patterns are briefly described
in the following discussion.

A positive phase of the SAM mode is associated with a center of
low pressure in the South Pole and a ring of high-pressure anoma-
lies in the mid-latitudes. It has a widespread influence in the SH

Fig. 6. Temporal variability of mean wave energy by months at four locations (kW/m of wave front), calculated from 1948 to 2008. The coordinates of locations are indicated
in each panel.

Fig. 7. Mean seasonal wave power (kW/m), calculated from 1948 to 2008. Seasons are classified by groups of 3 months: DJF – December, January and February;
MAM – March, April and May; JJA – June, July and August; SON – September, October and November.

372 B.G. Reguero et al. / Applied Energy 148 (2015) 366–380

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].

5



variability over the design life to optimize production and opera-
tions (e.g., [5,41]).

3.3. Interannual variability

The research on the interannual variability of wave power
resources has received minimal attention. The term of interannual
variability is used to refer to changes over years that are linked to
climate patterns. This is due to two primary reasons: (i) the lack of
long time span data and (ii) the difficulty in explaining interactions
within the climate system.

Future wave farms will be expected to have an operational life
of several decades. Therefore, the understanding of the implica-
tions of interannual variability on available wave resources and
extreme conditions will be extremely influential. Thus, the goal
here is twofold: (1) to characterize the climate patterns that have
the greatest influence on wave power at each region and (2) to
quantify the magnitude and the intensity of their effect.

We investigate the interannual variability through different cli-
mate indices (listed below) that represent regionally integrated
monthly climatic conditions. The influence of these climate pat-
terns on the wave power is studied through a simple regression

Fig. 4. Energy resources annual variability coefficient (COV), calculated from 1948 to 2008.

Fig. 5. Ratio of the 100-yr significant wave height divided by the mean wave height, calculated from 1948 to 2008. The 100-yr height is calculated with a Global Extreme
Value distribution using the 61 annual maxima (1948–2008). The ratio is subjected to underestimation at areas affected by hurricanes and tropical cyclones, which are
identified by dots in the figure (i.e. areas with more than 0.6% of outliers in the time series, compared with satellite data).

B.G. Reguero et al. / Applied Energy 148 (2015) 366–380 371

Figura 1.3: Coeficiente de variabilidad anual de los recursos energéticos (COV), cal-
culado desde 1948 hasta 2008. [17].

Más aún, [17] calcula la variabilidad anual del recurso mediante el denominado
coeficiente de variación (COV; [19]), obtenido a partir de la desviación estándar (σ)
y el valor medio (µ) de la siguiente manera:

COV =
σ

µ
(1.1)

La distribución global de este coeficiente se presenta en la Figura 1.3. Los resulta-

dos alĺı mostrados mantienen grandes similitudes con los patrones obtenidos en [19],

quien utiliza un peŕıodo de simulación de 10 años. Pese a las similitudes generales, se

detectan también algunas diferencias en el Golfo de México y una mayor variabilidad

en el hemisferio norte. Nótese que la variabilidad del recurso presenta un patrón la-

titudinal, con excepciones en cuencas semicerradas y en el Mar Arábigo debido a la

generación de olas monzónicas 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 enerǵıa de las olas o direccionalidad, y otra omitiendo esta caracteŕıstica del

recurso. Para el primer caso, la potencia de las olas teórica mundial se estima en

16000TWh/año (aproximadamente 1,8TW). Este valor se compara razonablemente

con las cifras encontradas en [18], en donde se estiman 18000TWh/año utilizando

diferentes datos, peŕıodo de tiempo y discretización de la ĺınea costera. Más aún, la

desviación estándar reportada en [17] es de aproximadamente 1200TWh/año, mien-

tras que la tasa media de cambio se encuentra alrededor de 58TWh/año, lo que
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section, we provide new estimates and discuss values and factors
between the studies.

The wave power resource is expressed in terms of kw per meter
of wave front (kW/m), which corresponds to the mean energy flux
that crosses a cylinder of 1 m of diameter and the water column
height (see Eq. (4) and Fig. 11a). However, for exploitation pur-
poses, it is the theoretical resource that has to be obtained con-
sidering the physical configuration, length and angle of the
coastal border. The potentially exploitable fraction of the wave
energy depends directly on the direction of the wave energy and
the sector alignment (see sketch in Fig. 11b). Each sea state, repre-
sented by its energy flux vector, orthogonally crosses a certain
length of a sector along the coastline. This orthogonal section to
the incoming energy will be referred to as the effective length in
the following because it represents the length of the exploitable
wave energy. This method was originally drafted in an innovative

study by Mollison [60] for Western Europe and recently recovered
by Gunn and Stock-Williams [12]. Here, we apply a similar
approach with two primary new contributions: (1) we use data
with longer time spans to provide estimates of long-term changes
and variability; and (2) we compare the disparity in the figures
with respect to the omnidirectional approach (i.e., not considering
the direction of the wave energy) using the same data for both
assessments.

To obtain a global assessment and regional distribution of the
resource, the world coastline is discretized into a number of sec-
tions separated from each other between 1� and 1.5�. The resource
is computed for 903 coastal sections that bound each ocean basin,
are limited to deep waters off the coastline and consider the
coastal main alignment to define the effective coastal length. The
global coastal sections are subsequently aggregated into several
sub-regions to obtain the regional estimates. The regions and seg-
mentation are provided in Fig. 11c.

It should be noted that different studies differ in the coastline
segmentation; however, the global gross figures should maintain
an agreement despite their spatial integration. To compare with
the previous estimates, we can also make a distinction between:
(i) the gross theoretical resource (WPgross); (ii) unusable low
levels of wave power (i.e., hourly values below 5 kW/m); and (iii)
the net resource (WPnet) after removing unusable low levels and
areas with ice coverage (i.e., ice coverage identified at points over
55�N with more than 5% of data missing).

Table 2 presents the theoretical wave energy resource when
considering the energy flux direction. In addition to the mean gross
and net values, the standard deviation of the yearly mean values is
included to indicate the range of variationwithin the years. The glo-
bal gross theoretical wave power is estimated at 16,000 TW h/yr
(approximately 1.8 TW h). This value compares well with the pre-
vious figures (18,000 TW h/yr in [12] with different data, time span
and coastline segmentation). The standard deviation is over
1000 TW h/yr, and the mean rate of change is approximately
58 TW h/yr, which implies amean change of 3500 TW h throughout
the last six decades. This represents over 20% of estimated mean
theoretical wave power, which is potentially attributable to a shift
in the storms patterns. On a regional basis, the western borders of
the continents present a greater potential and a higher variability
(represented by the standard deviation).

Table 3
Global and regional theoretical wave power resource based on omnidirectional
criteria (in GW h). WPgross denotes the gross resource; WP excludes the unusable
low levels of wave power from WPgross (i.e., discarding hourly values below 5 kW/
m); and WPnet represents the net power (i.e., both low levels and temporarily ice
covered areas excluded). The mean ratio with the directional approach (Table 2) is
provided in the last column.

Region Omnidirectional (GW h) Mean ratio

WP gross WP WPnet

North America (W) 459.7 452.9 452.9 0.63
North America (E) 133.4 122.7 117.7 0.59
South America (W) 288.5 287.4 287.4 0.66
South America (E) 176.7 167.7 167.7 0.57
HAWAII 51.7 51.4 51.4 0.32

Greenland and Iceland 297.2 294.7 238.0 0.48
Europe (W and N) 391.6 384.7 381.7 0.51

Africa (W) 197.2 188.6 188.6 0.62
Africa (E) 120.8 113.4 113.4 0.57
Madagascar 73.2 70.2 70.2 0.53

Asia (S) 125.9 113.4 113..4 0.60
Polynesia 182.4 164.4 164.4 0.58
Asia (E) 274.2 265.1 265.1 0.50
Australia and New Zealand 567.4 555.2 555.2 0.50

Total 3339.9 3231.7 3167.1 0.55

Fig. 12. Ratio between the resources for the directional approach divided by the omnidirectional gross resources, expressed in percentage.
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Figura 1.4: Relación entre el potencial energético obtenido utilizando el enfoque di-
reccional y el enfoque omnidireccional, expresados en porcentaje [17].

implica un cambio medio de 3500TWh a lo largo de las últimas seis décadas, es decir,

más del 20% de la potencia de las olas teóricas medias estimadas. A partir de los

resultados obtenidos, este trabajo destaca que la variabilidad intŕınseca del recurso

podŕıa ser un factor más relevante en la vida útil de las granjas de WECs que los

cambios históricos a largo plazo que se manifiestan en la enerǵıa de las olas. Por lo

tanto, la variabilidad interanual es un factor que debeŕıa ser objeto de consideración

prioritaria para el diseño, planificación y mantenimiento de una granja de WECs.

Por otro lado, la evaluación del recurso sin considerar la dirección de la enerǵıa

de las olas resulta en una potencia teórica mundial superior a 3,3TW. Este resultado

representa una sobreestimación media del 83% con respecto al anterior. Más aún,

excluyendo los niveles bajos de enerǵıa considerados inutilizables y las áreas con

hielo, la estimación se reduce a 2,9TW. Ambos valores se aproximan a las cifras

globales encontradas en [16]. De esta manera, Reguero y colaboradores demuestran

que la estimación global, al tener en cuenta la dirección del flujo de enerǵıa, difiere

significativamente de evaluaciones anteriores que no la incorporan. La Figura 1.4

muestra la relación entre la potencia teórica de las olas cuando se considera la dirección

del flujo de enerǵıa vs. cuando no es considerada.

1.1.1.1. Aprovechamiento de la Enerǵıa de las Olas

Para el desarrollo de tecnoloǵıa asociada a la conversión de enerǵıa de las olas

y la selección de sitios adecuados para instalar granjas de olas, es necesario contar
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con conocimiento sobre el clima de olas disponible y una estimación adecuada de

la potencia disponible. Como se expuso en la sección anterior, numerosos trabajos

se han publicado al respecto, mostrando la potencia de las olas existente en todo el

mundo. A continuación se proveen algunos conceptos claves a resaltar de los estudios

discutidos [21]:

• Las áreas más ricas en enerǵıa 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.

• En lo que respecta al HS, el recurso de enerǵıa de las olas es notablemente

mayor en el Océano Índico Sur, particularmente en ubicaciones más 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, Sudáfrica y Chile. En esta área, la

potencia media anual supera los 120 kW/m.

• Respecto al HN, los valores más altos se observan en la zona del Atlántico Norte,

principalmente a profundidades de 50-60 m, a lo largo de la costa oeste de las

Islas Británicas, 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.

• En la región del Paćıfico, las ubicaciones alrededor de la costa oeste de Canadá

y los estados de Washington y Oregón 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.

• El nivel máximo 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 enerǵıa de las olas debido a su distancia a la costa y a los

niveles energéticos del oleaje. Por ejemplo, según [16], el umbral en el que la po-

tencia de las olas se vuelve inaprovechable debido a estados del mar energéticos

elevados está definido como cuatro veces la potencia media anual.

• Por otro lado, al analizar el recurso anual de enerǵıa de las olas cerca de la

costa, en el HN, los niveles más altos se registran en la costa oeste de las Islas

Británicas, Islandia y Groenlandia. En el HS, los niveles de enerǵıa más altos se
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encuentran en el sur de Chile, Sudáfrica 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 más altos en el norte de Perú

y Ecuador, aunque fenómenos climatológicos pueden inducir una variabilidad

interanual significativa en esta región.

Además, otro factor crucial para definir y evaluar los recursos de enerǵıa de las olas

es su variabilidad. Los sitios con un flujo de enerǵıa de las olas constante o moderado

son más adecuados que aquellos donde el recurso es más energético pero inconstante,

y, por lo tanto, menos confiable [20]. Una razón para esto es las condiciones extremas

del oleaje durante las tormentas, que podŕıan dañar potencialmente los convertidores

de enerǵıa de olas, una caracteŕıstica de ubicaciones asociadas con climas energéticos.

Otra razón es que los prototipos de WECs se diseñan para funcionar con máxima

eficiencia para olas dentro de un rango espećıfico de peŕıodos y alturas. El comporta-

miento y la eficiencia del WEC son óptimos dentro de este rango, pero la eficiencia

disminuye con condiciones de oleaje más variables. Existen varios tipos de estudios

de variabilidad, que incluyen la variabilidad diaria, semanal, mensual y estacional. A

continuación se detallan algunos conceptos de la variabilidad del recurso en base a

los estudios en la literatura:

• El hemisferio norte muestra una mayor variabilidad que el hemisferio sur, con

valores de COV alrededor de 1.5 en el Atlántico Norte, mientras que en el

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

• La variabilidad en general es menor alrededor del Ecuador en los océanos

Atlántico, Paćıfico e Índico, con excepciones como el Mar Arábigo, el Golfo

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

• La mayor variabilidad temporal ocurre en las latitudes más altas de ambos

hemisferios, en sitios cubiertos de hielo (durante partes del año), 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 teórico del modelado del recurso de olas que respalda los trabajos de la

literatura presentada, también empleado en parte a lo largo de esta tesis.
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1.2. Convertidores de Enerǵıa de las Olas

En la sección anterior se destacó el notable potencial de la enerǵıa undimotriz

como fuente de enerǵıa renovable. Este potencial ha impulsado a lo largo de los años

el desarrollo de diversas tecnoloǵıas de convertidores undimotrices, diseñados para

transformar la enerǵıa cinética y/o potencial de las olas oceánicas en una forma de

enerǵıa más útil, capaz de ser manipulada y fácilmente utilizada, t́ıpicamente enerǵıa

eléctrica [22, 23]. Sin embargo, para lograr este propósito de manera efectiva, como se

discutirá más adelante, es crucial no solo considerar las caracteŕısticas espećıficas del

recurso de olas en el lugar de instalación del WEC, como se mencionó en la sección

previa, sino también superar una serie de desaf́ıos tecnológicos significativos que en

parte han impedido, hasta la fecha, alcanzar una convergencia en el diseño de estos

dispositivos.

1.2.1. Breve Revisión del Desarrollo de los WECs

El progreso en los dispositivos de enerǵıa renovable marina se aborda comúnmente

utilizando el marco proporcionado por los niveles de madurez tecnológica (TRL).

Estos niveles establecen un sistema consistente que facilita la determinación de la

fase de desarrollo de un dispositivo, aśı como la selección de los procedimientos de

prueba pertinentes para evaluar su rendimiento en cada etapa. Esta información es

crucial para llevar a cabo una evaluación imparcial de un convertidor, ya sea con

fines de inversión o de desarrollo, independientemente de la naturaleza o escala del

dispositivo en cuestión [24].

En el ámbito de la industria de enerǵıa renovable, se suelen considerar los si-

guientes niveles de madurez tecnológica. Los TRL1-3 corresponden a etapas de in-

vestigación que implican la prueba de concepto, los TRL4-5 incluyen la validación de

componentes, subsistemas y sistemas en laboratorios y/o entornos operativos simula-

dos, mientras que los TRL6-9 abarcan la demostración de prototipos en un entorno

operativo hasta la validación del sistema a través de una implementación exitosa.

Los estudios contemporáneos sobre la enerǵıa de las olas y los dispositivos de

conversión asociados tienen sus ráıces en el art́ıculo de Salter (1974) [25], el trabajo de

Budal y Falnes (1975) [26], y el art́ıculo de Evans (1976) [27]. Estos trabajos pioneros

marcaron el inicio de una extensa investigación en enerǵıa de las olas hasta mediados

de la década de 1980, cuando la financiación se vio parcialmente interrumpida debido

a la cáıda en los precios del petróleo. El interés en la enerǵıa de las olas resurgió

a mediados de la década de 1990, motivado por la creciente conciencia adquirida
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FIGURE 11 Historical development of wave energy technology

establishing logistics chains, providing grid connection and
easing legal permitting. With better understanding of WEC
technology and its mitigated risk, private investment, that is,
seed investment, venture capital and stock investment, may
get involved at early stages of WEC technology development.
Thus, such a reinforced IAG collaboration shows a possibility
to bridge the VoD for commercial success.

6 HISTORICAL AND COMMERCIAL
EFFORT

This section summarises the historical and ongoing develop-
ment of wave energy technology, to address both academic and
commercial milestones.

6.1 Historical development of wave energy
technology

The idea to transfer wave energy into a useful form is not new,
dating back to 1799. Since then, the historical development of
wave energy technology is divided into six eras, shown in Fig-
ure 11. A notable overview of WEC history development is
summarised in [138]. The years of 1973, 1985, 1998, 2012 and

2016 are treated as turning points for WEC development, also
used in Figure 11. R&D and commercial activities in each era
are detailed in the following subsections.

6.1.1 ‘Pre-history’ Era, before 1973

In this era, R&D and commercial activities are not well docu-
mented, and most research work is typified by trial-and-error
methods. However, there are still some significant fundamental
achievements, including: (i) the first patent published in France
in 1799 [210]; (ii) the first practical wave motor device in the
United States, operating from 1898 to 1910 [138]; (iii) the OWC-
based navigation buoy developed in Japan from 1945 to 1965,
is successfully commercialised with more than 1000 devices
deployed worldwide [138]. To the best of the authors’ knowl-
edge, the OWC-based navigation buoy is the only successfully
commercial WEC device to date.

6.1.2 Modern Era, 1973–1985

With oil price rising sharply from 21 to 57 $ per barrel in
1973, several countries invest heavily in renewable energy tech-
nologies. The landmark of WEC technology entering into the

Figura 1.5: Desarrollo histórico de la tecnoloǵıa de enerǵıa de las olas [4].

sobre los problemas asociados con el cambio climático y, por ende, la necesidad del

aprovechamiento de enerǵıas renovables limpias. Un análisis detallado del desarrollo

histórico de los dispositivos de conversión de enerǵıa de las olas se encuentra en [28].

Además, el trabajo de [4] divide el avance histórico de la tecnoloǵıa de enerǵıa

de las olas en seis peŕıodos, denominados: era prehistórica (anterior a 1973), era mo-

derna (1973-1985), peŕıodo de estancamiento (1985-1998), explosión (1998-2012), era

de escepticismo (2012-2016) y peŕıodo de recuperación (2016 en adelante), resaltando

las caracteŕısticas distintivas de cada fase. Estos peŕıodos, junto con algunos eventos

sobresalientes que tuvieron lugar en cada uno, se ilustran en la Figura 1.5. Es impor-

tante resaltar que los años 1973, 1985, 1998, 2012 y 2016 son considerados puntos de

inflexión en el desarrollo de los dispositivos de conversión de enerǵıa de las olas, por

lo tanto, se han destacado adecuadamente en la Figura 1.5.

Hasta la fecha, se han diseñado e implementado numerosos dispositivos de conver-

sión de enerǵıa de olas en diferentes naciones, y cientos de proyectos están actualmente

en diferentes etapas de desarrollo a nivel mundial. Este número continúa en constan-

te crecimiento con la introducción de nuevos conceptos y tecnoloǵıas. El trabajo [24]

destaca que hasta 2015 se han llevado a cabo más de cien proyectos y se han registra-
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do más de mil patentes en Europa, Estados Unidos, Japón, China y Asia. A pesar de

que algunos prototipos han sido sometidos a pruebas a escala relevante en el océano

durante varios años (alcanzando niveles moderados de TRL), todav́ıa no se ha logrado

alcanzar la etapa de comercialización [29]. Las razones de esta situación son variadas

e incluyen la amplia diversidad de principios de funcionamiento de los dispositivos, la

variedad de opciones de ubicación (en la costa, aguas poco profundas o profundas), la

diversidad de climas de olas en diferentes sitios potenciales para la instalación de los

dispositivos de conversión undimotriz, y la falta de convergencia tecnológica y con-

senso general resultante. Este panorama fragmentado ha contribuido a un progreso

lento en la curva de aprendizaje, con un número significativo de cierres de empresas

de enerǵıa de olas y contratiempos técnicos que han disminuido la confianza de los

inversionistas [4]. En consecuencia, aún se requiere un esfuerzo sustancial para que la

enerǵıa de las olas sea económicamente competitiva, lo que favoreceŕıa su adopción a

gran escala. Los desaf́ıos técnicos espećıficos que deben afrontar las tecnoloǵıas WEC

serán analizados con mayor profundidad a continuación.

1.2.2. Desaf́ıos de los Convertidores de Enerǵıa de las Olas

Los principales desaf́ıos técnico-económicos que deben ser superados para lograr

un convertidor undimotriz exitoso están relacionados con: 1) la capacidad de super-

vivencia del WEC, 2) el diseño y desarrollo de la tecnoloǵıa del WEC en general y

en particular del PTO, 3) la eficiencia en la extracción de potencia, y 4) los costos

asociados a la fabricación, instalación y mantenimiento [4, 30, 31, 32, 23, 33].

Aunque este apartado se centra principalmente en los desaf́ıos relacionados con la

tecnoloǵıa que implementa el WEC tanto en su etapa de captación 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 fabricación, instalación y mantenimiento del equipo.

1.2.2.1. Capacidad de Supervivencia

En términos generales, los convertidores undimotrices están diseñados para apro-

vechar de manera eficiente la enerǵıa de las olas en aquellas condiciones que concentren

la mayor enerǵıa anual. A pesar de esto, es crucial que el WEC pueda resistir tam-

bién condiciones maŕıtimas 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 amortización

del equipo y el costo nivelado de la enerǵıa (LCOE). Por lo tanto, es esencial contar

con un sistema de “puesta fuera de servicio” respaldado por una estrategia de acción

claramente definida.

1.2.2.2. Costos de Fabricación, Instalación y Mantenimiento

En la actualidad, la tecnoloǵıa de los dispositivos de conversión de enerǵıa de las

olas se caracteriza por su inmadurez, alta incertidumbre y riesgos asociados, lo que

demanda una significativa inversión inicial para la fabricación de prototipos a escala

relevante. Además, debido a su operación en entornos marinos, los WECs conllevan

costos elevados de instalación, operación 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

análisis de mercado, impacto socioeconómico y ambiental, desaf́ıos en la obtención de

permisos, loǵıstica operativa, integración con la red eléctrica y regulaciones asociadas,

entre otros, aumentan la incertidumbre de los proyectos de enerǵıa de las olas, lo cual

puede desincentivar potenciales inversiones. Las variables mencionadas son a menudo

dif́ıciles de estimar e integrar en un esquema de diseño 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 enerǵıa de las olas [4].

1.2.2.3. Tecnoloǵıa del Convertidor de Enerǵıa de las Olas y su PTO

La tecnoloǵıa de los dispositivos de conversión de enerǵıa de las olas, en general,

y en particular la implementada en el PTO, influye significativamente en la dinámi-

ca del sistema, la eficiencia en la captación de enerǵıa, las estrategias de control a

implementar, el mantenimiento requerido e incluso la supervivencia del dispositivo.

Esta relevancia resalta la importancia fundamental del avance tecnológico en los con-

vertidores de enerǵıa en el contexto del aprovechamiento de la enerǵıa undimotriz

[29, 23, 30].

A pesar de la diversidad de enfoques disponibles en los WECs y PTOs, es esen-

cial que posean determinadas caracteŕısticas para lograr una captación efectiva del

recurso de olas con una alta eficiencia. Independientemente de la tecnoloǵıa espećıfica

implementada, para asegurar un desempeño satisfactorio, es esencial que los WECs

y PTOs cumplan con las siguientes propiedades [30, 31, 32, 23, 33]:
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1. Capacidad para convertir el movimiento lento, aleatorio y oscilatorio de las olas,

asociado con elevadas fuerzas/torques ejercidas sobre el captor de enerǵıa, en

un movimiento útil capaz de ser aprovechado.

2. Capacidad para aprovechar un movimiento bidireccional de entrada al PTO,

producto de la excitación del captor de enerǵıa.

3. Capacidad para controlar activamente la carga del PTO para asegurar una

extracción óptima de enerǵıa según el clima de olas.

4. Capacidad para manejar eficientemente una relación de potencia media a po-

tencia pico de aproximadamente diez veces.

5. Adaptabilidad y conservación de la eficiencia en la extracción de enerǵıa en

entornos con una variabilidad marcada de clima de olas, incluyendo escenarios

de baja o alta intensidad.

6. Capacidad para reducir la extracción de potencia una vez alcanzada la carga

máxima admisible por el PTO.

7. Adecuación de la potencia variable generada por el dispositivo de conversión

de enerǵıa de las olas para garantizar una integración satisfactoria en la red

eléctrica u otras cargas vinculadas al sistema.

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

adverso al que estará expuesto.

9. Capacidad para sobrevivir a condiciones climáticas extremas que plantean di-

ficultades asociadas a la ingenieŕıa estructural del convertidor y dificultan las

operaciones de mantenimiento.

A continuación, se presenta una clasificación de los diferentes WEC que abordan

de manera diversa los desaf́ıos asociados con la conversión de enerǵıa undimotriz.

Posteriormente, se describen brevemente las principales tecnoloǵıas PTO utilizadas,

detallando los beneficios, desaf́ıos y limitaciones de cada una. Además, se propor-

cionan dos métodos para diferenciar las diversas etapas de conversión de enerǵıa

presentes en un WEC, desde la captación de la enerǵıa de las olas hasta la conexión

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

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

actual de los convertidores de enerǵıa de las olas, junto con los desaf́ıos a abordar y
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las necesidades de las distintas etapas de conversión de enerǵıa, se introduce en la

Sección 1.2.6 el WEC que será objeto de este estudio en esta tesis, dispositivo por el

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

1.2.3. Clasificación de los Convertidores de Enerǵıa de las
Olas

A lo largo de los años, se ha explorado una amplia gama de convertidores de

enerǵıa de las olas, impulsada por el gran potencial del recurso undimotriz. El número

de dispositivos está en constante aumento, y hasta el año 2015 se han desarrollado

más de cien proyectos y registrado más de mil patentes [24]. La ausencia de una

convergencia tecnológica y un consenso general en el desarrollo de WECs se refleja

en la extensa variedad de conceptos, técnicas, diseños y principios de funcionamiento,

lo que dificulta su clasificación. A pesar de esta diversidad, en términos generales,

los WECs pueden ser categorizados según tres criterios principales: el sitio para su

instalación, tamaño y orientación respecto a las olas, y, por último, en función del

principio de funcionamiento de captación de enerǵıa de las olas. De este modo, cada

WEC puede ser asignado a varios grupos en función de sus caracteŕısticas particulares.

A continuación, se ofrece una descripción de cada uno de estos grandes grupos

[21].

1.2.3.1. Sitio de Instalación

Tomando como criterio la distancia de instalación 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

continuación, se detallan los aspectos más 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 instalación, considerando la accesibilidad del sitio

de instalación. Además, no requieren sistemas de anclaje al lecho marino ni largos

tendidos de cable submarino para conectarse a la red. No obstante, en áreas costeras,

la enerǵıa de las olas suele ser menor debido a sus interacciones con el lecho marino.

Asimismo, la escasez de terrenos adecuados dificulta la implementación de estos sis-

temas. Adicionalmente, cabe destacar la posibilidad de enfrentar ciertos problemas
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installation because in most cases the location is accessible.
Moreover, they do not need neither mooring systems nor a long
lengths of sea cable to connect the WEC to the grid. However, at
the shoreline, waves contain less energy because their interac-
tion with the seabed, and the lack of suitable land sites also
causes difficulties for deploying these systems. Environmental
problems could also arise, because the shore of the sea is
reshaped [3,6,13].

� Nearshore devices: These converters are installed a few hun-
dred of meters from the shore in moderate water depths (10–
25 m). They usually rest on the seabed (avoiding moorings) but
the structure must bear the stress that arises when the waves
pass over it. In other cases, they are floating structures too
[3,6,13].

� Offshore devices: These converters are located in deep waters
(more than 40 m), far from the shore, and built in floating or
submerged structures moored to the seabed. Due to their
location, they might exploit the vast wave power of the open
sea. But, in the same way, because of the open sea, the
reliability and survivability of the device is a big problem, and
their structure has to bear very high loads. Moreover, their
maintenance is a complicated and expensive process. The long

length expensive sea cables are used to carry the energy to the
grid [3,6,13].

3.2. Device size and directional wave characteristics

According to the size and direction of the device regarding the
incoming wave, WECs can be classified as follows [3,6,13,34]:

� Attenuator: These types of WECs are long structures compared
with the wavelength and are placed in parallel with respect to
the wave direction. In essence, they “attenuates” the amplitude
of the wave. Attenuators are composed by a series of cylindrical
sections linked together by flexible hinged joints that allow
these individual sections to rotate relative to each other. Fig. 5
shows Pelamis 750 kW prototype converter [35] which is a
typical example of this type of devices. Table 7 [36] shows
principal developers of this type of WEC and their technologies.

� Point absorber: In comparison to wavelength, they usually are
significantly smaller regarding to the diameter. Unlike other
devices, point absorber collects the energy in all directions
through its movements. These devices generate electricity from
the bobbing or pitching action of a device, by converting
the up-and-down pitching motion of the waves into rotary
movements, or oscillatory movements (depending on specific
device). Example of this is OPT's PowerBuoy 150 kW technol-
ogy [37] (Fig. 5). Table 8 [36] shows the main developers of this
sort of converters.

� Terminator: These devices are similar to Attenuators, as they
are also long structures. However, these ones are placed
perpendicular to the predominant direction of wave propaga-
tion and, in essence, “terminate” the wave action. One example

Fig. 5. Wave energy converter classification according to the size: (a) OPT point absorber, (b) Pelamis attenuator, and (c) Wave Dragon terminator.

Table 2
Offshore wave energy test sites.

Name Location Start Device Distance Area Depth Wave
date scale to shore (km) (km2) (m) resource

DanWEC [52,53] Hanstholm (Denmark) 2009 Prototype scale 0.2 1 12 16.3 kW/m
Wave Hub [9,52] Cornwall (England) 2011 Prototype scale 16 8 (2�4) 50–65 420 kW=m
SEM-REV [52,54] Pays de la Loire (France) 2008 Prototype real scale 15 1 (1�1) 35 14.4 kW/m
AMETS [52,55] Belmullet (Ireland) 2012 Full scale 7 21 50–100 –

Runde [52,56,57] Runde (Norway) 2009 Full scale 0.4 – 50 40–50 kW/m
Pilot zone [52] North Sao Pedro de Moel (Portugal) 2007 – 4.5–7 320 30–90 32 kW/m
EMEC [52,58] Orkney Isalnd (Scotland) 2004 Commercial scale 1–2 5 35–75 40 kW/m
BIMEP [52,59,60] Basque Country (Spain) – Full scale 17 5.3 50–90 21 kW/m
Plocan [52,61] Canary Island (Spain) 2011 – – – 50–100 –

Nissum Bredning [52,62] Nissum Bredning (Denmark) 2003 Small scale 0.2 – 3.5–8 –

Galway Bay [52,63] Spiddal (Ireland) 2006 Intermediate scale 2.4 0.37 21–24 3 kW/m
EMEC II [52,58] Orkney Island (Scotland) 2011 Scaled devices – 2 – –

Wave Power [64] Lysekil (Sweden) 2006 Large scale 2 – 25 3 kW/m
NNMREC [64–66] Oregon (EEUU), planned – Full scale 3.2 2.6 40–50 –

HINMREC [64,67,68] Kaneohe (Hawaii) 2003 Prototype scale 1.2 – 30 12 kW/m
HINMREC [64,67,68] Maui (Hawaii) 2008 Commercial size 1 – 10 14 kW/m

Fig. 4. Location of wave energy converters.
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Figura 1.6: Clasificación de convertidores de enerǵıa de las olas en función del sitio
de instalación [21].

ambientales, dada la posible alteración que podŕıan provocar en la ĺınea 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 ubicación, 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

enerǵıa de las olas presente en aguas profundas. No obstante, debido al entorno de mar

abierto, la confiabilidad y la supervivencia del dispositivo plantean desaf́ıos significa-

tivos, siendo crucial que la estructura sea capaz de soportar cargas extremadamente

elevadas. Además, 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 enerǵıa generada hacia la red eléctrica [21, 22, 35].

1.2.3.2. Tamaño y Orientación del Dispositivo Respecto a las Olas

En función de las dimensiones y la orientación del dispositivo respecto a las olas

incidentes, los convertidores undimotrices pueden categorizarse en atenuadores, absor-
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installation because in most cases the location is accessible.
Moreover, they do not need neither mooring systems nor a long
lengths of sea cable to connect the WEC to the grid. However, at
the shoreline, waves contain less energy because their interac-
tion with the seabed, and the lack of suitable land sites also
causes difficulties for deploying these systems. Environmental
problems could also arise, because the shore of the sea is
reshaped [3,6,13].

� Nearshore devices: These converters are installed a few hun-
dred of meters from the shore in moderate water depths (10–
25 m). They usually rest on the seabed (avoiding moorings) but
the structure must bear the stress that arises when the waves
pass over it. In other cases, they are floating structures too
[3,6,13].

� Offshore devices: These converters are located in deep waters
(more than 40 m), far from the shore, and built in floating or
submerged structures moored to the seabed. Due to their
location, they might exploit the vast wave power of the open
sea. But, in the same way, because of the open sea, the
reliability and survivability of the device is a big problem, and
their structure has to bear very high loads. Moreover, their
maintenance is a complicated and expensive process. The long

length expensive sea cables are used to carry the energy to the
grid [3,6,13].

3.2. Device size and directional wave characteristics

According to the size and direction of the device regarding the
incoming wave, WECs can be classified as follows [3,6,13,34]:

� Attenuator: These types of WECs are long structures compared
with the wavelength and are placed in parallel with respect to
the wave direction. In essence, they “attenuates” the amplitude
of the wave. Attenuators are composed by a series of cylindrical
sections linked together by flexible hinged joints that allow
these individual sections to rotate relative to each other. Fig. 5
shows Pelamis 750 kW prototype converter [35] which is a
typical example of this type of devices. Table 7 [36] shows
principal developers of this type of WEC and their technologies.

� Point absorber: In comparison to wavelength, they usually are
significantly smaller regarding to the diameter. Unlike other
devices, point absorber collects the energy in all directions
through its movements. These devices generate electricity from
the bobbing or pitching action of a device, by converting
the up-and-down pitching motion of the waves into rotary
movements, or oscillatory movements (depending on specific
device). Example of this is OPT's PowerBuoy 150 kW technol-
ogy [37] (Fig. 5). Table 8 [36] shows the main developers of this
sort of converters.

� Terminator: These devices are similar to Attenuators, as they
are also long structures. However, these ones are placed
perpendicular to the predominant direction of wave propaga-
tion and, in essence, “terminate” the wave action. One example

Fig. 5. Wave energy converter classification according to the size: (a) OPT point absorber, (b) Pelamis attenuator, and (c) Wave Dragon terminator.

Table 2
Offshore wave energy test sites.

Name Location Start Device Distance Area Depth Wave
date scale to shore (km) (km2) (m) resource

DanWEC [52,53] Hanstholm (Denmark) 2009 Prototype scale 0.2 1 12 16.3 kW/m
Wave Hub [9,52] Cornwall (England) 2011 Prototype scale 16 8 (2�4) 50–65 420 kW=m
SEM-REV [52,54] Pays de la Loire (France) 2008 Prototype real scale 15 1 (1�1) 35 14.4 kW/m
AMETS [52,55] Belmullet (Ireland) 2012 Full scale 7 21 50–100 –

Runde [52,56,57] Runde (Norway) 2009 Full scale 0.4 – 50 40–50 kW/m
Pilot zone [52] North Sao Pedro de Moel (Portugal) 2007 – 4.5–7 320 30–90 32 kW/m
EMEC [52,58] Orkney Isalnd (Scotland) 2004 Commercial scale 1–2 5 35–75 40 kW/m
BIMEP [52,59,60] Basque Country (Spain) – Full scale 17 5.3 50–90 21 kW/m
Plocan [52,61] Canary Island (Spain) 2011 – – – 50–100 –

Nissum Bredning [52,62] Nissum Bredning (Denmark) 2003 Small scale 0.2 – 3.5–8 –

Galway Bay [52,63] Spiddal (Ireland) 2006 Intermediate scale 2.4 0.37 21–24 3 kW/m
EMEC II [52,58] Orkney Island (Scotland) 2011 Scaled devices – 2 – –

Wave Power [64] Lysekil (Sweden) 2006 Large scale 2 – 25 3 kW/m
NNMREC [64–66] Oregon (EEUU), planned – Full scale 3.2 2.6 40–50 –

HINMREC [64,67,68] Kaneohe (Hawaii) 2003 Prototype scale 1.2 – 30 12 kW/m
HINMREC [64,67,68] Maui (Hawaii) 2008 Commercial size 1 – 10 14 kW/m

Fig. 4. Location of wave energy converters.
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Figura 1.7: Clasificación de los convertidores de enerǵıa de las olas en función del
tamaño y orientación 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 continuación se describen de manera concisa cada uno de estos enfoques.

Atenuador: Estos dispositivos, conocidos como atenuadores, son convertidores de

enerǵıa de las olas cuyas dimensiones principales son significativamente mayores que

la longitud de onda de las olas. Su disposición en paralelo a la dirección 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 ciĺındricas interconectadas

mediante juntas flexibles que les permiten girar de forma relativa entre śı. Para obte-

ner más detalles sobre este tipo de tecnoloǵıa, se remite al estudio [37] que describe

el reconocido convertidor Pelamis. Además, en la investigación realizada por [21] se

destacan los principales desarrolladores de estos WECs y las tecnoloǵıas correspon-

dientes.

Absorbedor puntual: Estos dispositivos son convertidores de enerǵıa de las olas

cuya dimensión principal es significativamente menor que la longitud de onda de

las olas. En contraste con otros WECs, el absorbedor puntual generalmente captura

enerǵıa en todas las direcciones a través de sus movimientos, es decir, que en principio

no requiere una orientación espećıfica respecto al avance de las olas (omnidireccio-

nal). Estos convertidores producen electricidad al transformar el movimiento vertical,

horizontal y/o de inclinación generado por las olas en movimientos rotativos u oscila-

torios, dependiendo del diseño 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 información relevante

sobre sus tecnoloǵıas asociadas.
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Figura 1.8: Clasificación de los WECs según el principio de funcionamiento, sitio de
instalación, tamaño y orientación respecto a las olas [21].

Terminador: Estos dispositivos son análogos a los atenuadores, ya que también

son estructuras cuya dimensión 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 dirección de pro-

pagación de las olas, y su propósito es “detener” o frenar la acción de las olas. Un

ejemplo ilustrativo de este enfoque es el convertidor WavePlane [39]. La investigación

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

1.2.3.3. Principio de Funcionamiento en la Captación de Enerǵıa de las
Olas

Otra forma de clasificar los convertidores de enerǵıa de las olas es según su

principio de funcionamiento. De acuerdo con este enfoque, los principios de fun-

cionamiento pueden dividirse en: diferencial de presión, 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 Presión: Los dispositivos que pertenecen a esta categoŕıa general-

mente se ubican en aguas poco profundas o mar adentro (aguas profundas) y están

anclados al lecho marino. Estos convertidores aprovechan la diferencia de presión

entre las crestas y los valles de las olas, de la siguiente manera:

Cuando la cresta de la ola cubre el absorbedor, la presión del agua se incrementa,

lo que hace que el dispositivo se sumerja. Por el contrario, cuando el valle de la ola

está sobre el absorbedor, la presión del agua disminuye y el dispositivo se eleva. Un

ejemplo representativo de esta tecnoloǵıa 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 ĺınea costera o en aguas poco pro-

fundas, emplean una cámara semisumergida abierta en su parte inferior. Esta cámara

experimenta cambios en su nivel de agua debido a la acción 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 dirección, a pesar de la bidireccionalidad

del flujo de aire. Ejemplos representativos de esta tecnoloǵıa incluyen la planta de

enerǵıa 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 oscilación resultante puede ser vertical, hori-

zontal, de inclinación o una combinación 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 más

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 configuración de

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

Dispositivos de desbordamiento: Estos convertidores están diseñados para apro-

vechar la enerǵıa potencial contenida en las olas marinas. Los sistemas de desborda-

miento canalizan el agua sobre una estructura elevada o un depósito 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 operación es el WaveDragon

[44] (ver Figura 1.8).
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(Fig. 6). Table 6 shows some of the companies developing this
technology.

� Impact devices: These converters are articulated or flexible
structures positioned perpendicular to the wave direction. In
this way, the deplector moves back and forth due to wave
impact. An example is the Aquamarine Power Oyster 800 kW
[49]. Fig. 6 shows this device in function of its characteristics,
and Table 5 shows some of the companies developing this
technology.

It can be said that there is a large number and variety of wave
energy converters which vary in technological concept and design.
The above mentioned Tables (Tables 3–10) present the 157 world-
wide WEC concepts which are known by European Marine
Equipment Council (EMEC [36]). However, as it has been men-
tioned. according to [33] there were more than one thousand
patents in 2009. As it can be seen, more than the 50% of those 157
innovations are located in Europe (Fig. 8), where the main
developer country is United Kingdom.

Some concepts are more advanced than others, in terms of the
complexity of technology and in terms of development progress
until today. In general, as noted above, these devices are in early
stages compared to other renewable technologies (solar, wind)
and compared with conventional fossil plants, and most impor-
tantly, there is still no design outweighing over the rest. Some
prototypes have been built on a large scale, and have been tested
in actual sea conditions, but none of them has been completed
yet commercially. However there is a tendency (Fig. 7) by
companies to develop more point absorber type of converters;

It may indicate that it is less complex and expensive than other
technologies.

In a more precise, MEM (Marine Energy Matters) [50] has
published a study which is based on an assessment of Technology
Readiness Levels (TRL). MEM defines seven stages of maturity from
concept prototype, until it is certified for its marketing:

� TRL1: Concept released.
� TRL2: Concept validated by a university or engineering research

organisation.
� TRL3: Tank testing (scale device).
� TRL4: Location testing (scale device).

Table 7
Attenuator technology developers.

Company Technology Country base

AlbaTERN Squid UK
Bourne Energy OceanStar ocean USA

power system
C-Wave C-Wave UK
DEXA WAVE DEXA WAVE Denmark
Energy Aps Convertor
Ecomerit Technologies Centipod USA
Edinburgh University Sloped IPS Buoy UK
Floating Power Poseidon's Organ Denmark
Plant A/S
Fred Olsen Ltd The B1 Buoy Norway
GEdwardCook Floating Wave Generator USA
Green Ocean Wave Treader/ UK
Energy Ltd Ocean Treader
Greencat Renewables Wave Turbine UK
Group Free Floating Wave Energy India
SM Ghouse Convertor (FFWEC)
Hydam Technology McCabe Wave Pump Ireland
Kneider Innovations Wave Energy Propulsion France
Martifer Energia FLOW Portugal
Navatek Ltd Navatek WEC USA
Oceantec Energias Oceantech Energy Spain
Marinas, S.L. Convertor
Pelamis Wave Power Pelamis UK
PerpetuWave Power Pty Ltd Hybrid Float CA/USE
Pontoon Power Pontoon Power Convertor Norway
Ryokuseisha WAG Buoy Japan
Sea Power Ltd Sea Power Platform Ireland
T Sampath Kumar Rock n Roll India
Tecnalia PSE-MAR Spain
University of Edinburgh Salter's Duck N.A.
Vigor Wave Energy AB Vigor Wave Energy Converter Sweden
Vortex Oscillation Vortex oscillation Russia
Technology Ltd
Wave Power Group Salter Duck, Sloped IPS UK
Waveberg Development Waveberg USA
WavePiston WavePiston Denmark

Table 5
Oscillating Wave Surge Converter technology developers.

Company Technology Country base

Aquamarine Power Oyster UK
AW Energy Waveroller Finland
BioPower Systems Pty Ltd BioWave Australia
Daedalus Informatics Ltd Wave Energy Greece

Conversion Activator
Langlee Wave Power Langlee System Norway
Offshore Wave Energy Ltd OWEL WEC UK
SDE SDE Israel
Yu Energy Corp Yu Oscillating USA

Generator (YOG)
Neptune Renewable Energy Ltd Triton UK

Table 6
Overtopping/Terminator.

Company Technology Country base

Inerjy WaveTORK USA
JAMSTEC Mighty Whale Japan
Jospa Ltd Irish Tube Compressor, Ireland

(ITC)
Kinetic Wave Power PowerGin USA
Ocean Wave and Wind OWWE-Rig Norway
Energy (OWWE)
Portsmouth Innovation Ltd Wavestore UK
Wave Dragon Wave Dragon Wales/Denmark
Wave Energy AS Seawave Slot-Cone Norway

Generator
WavePlane Production Wave Plane Denmark

Table 4
Submerged pressure differential technology developers.

Company Technology Country base

College of the North Atlantic SARAH Pump Canada
GEdwardCook Syphon Wave Generator USA
M3 Wave, LLC DMP Device USA
SeaNergy SeaNergy Israel

Fig. 7. Wave energy converter development %.
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Figura 1.9: Desarrollo de distintas tecnoloǵıas de convertidores de enerǵıa de las olas
[21].

Dispositivos de impacto: Estos dispositivos consisten en estructuras articuladas

o flexibles dispuestas de forma perpendicular a la dirección de las olas marinas. El

deflector se desplaza lateralmente como respuesta al impacto de las olas. Un ejemplo

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

Como se puede apreciar, existe una amplia gama de convertidores de enerǵıa de

las olas en términos de concepto tecnológico y diseño. El análisis realizado en [21]

presenta múltiples tablas que detallan 157 modelos de convertidores de enerǵıa de las

olas reconocidos a nivel mundial por el Consejo Europeo de Equipamiento Marino

(EMEC) [46], de los cuales más del 50% están ubicados en Europa.

En general, todos los dispositivos de conversión de enerǵıa de las olas aún se

encuentran en fases incipientes de desarrollo en comparación con otras tecnoloǵıas

renovables, como la solar y la eólica, y especialmente si se comparan con las instala-

ciones convencionales basadas en combustibles fósiles [4, 21]. Dentro de esta amplia

diversidad, algunos conceptos de convertidores son más avanzados que otros, tanto en

términos de complejidad tecnológica como en el progreso de su evolución. A pesar de

que se han fabricado algunos prototipos a gran escala que fueron sometidos a pruebas

en condiciones marinas reales, ninguno ha alcanzado aún 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 podŕıan ser menos complejos y más rentables en com-

paración con otras alternativas tecnológicas disponibles.
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m); (3) Near shore devices which are deployed in shallow water regions 
(water at depths less than 20m). Moreover, some new PTO technologies 
have recently been added to the WEC classification. The working prin
ciples of the PTO system with their classification, as developed in this 
paper, are shown in Fig. 1. 

The current status, development and future perspectives of ocean 
wave energy of different countries like US, China, Europe etc. can be 
seen in (Cl�ement et al., 2002; Cruz, 2007; Kofoed et al., 2006; Lehmann 
et al., 2017; Magagna and Uihlein, 2015; Zhang et al., 2009). Emre 
Ozkop and Ismail H. Altas (Ozkop and Altas, 2017) listed almost all 
publications in the literature based on WEC classifications, research 
projects, control systems, validation and generator types which have 
been published up to 2017. Falcao et al. (Antonio, 2010) and Johannes 
Falnes (2007) also presented excellent review articles of wave energy 
technologies. There are also some books that have been published by T 
W Thorpe (1999), Johannes Falnes (2002), Cruz (2007) and others 
(McCormick, 2013; Pecher and Kofoed, 2017). 

Power take off (PTO) systems are at the heart of wave energy con
verters (WEC) and many academic researchers from several universities 
and many wave energy technology developer companies are actively 
working to develop and improve the PTO system (Babarit, 2013; Babarit 
and Cl�ement, 2006; Babarit et al., 2009; Cl�ement and Babarit, 2012; 
Cretel et al., 2011; Folley et al., 2012; Folley and Whittaker, 2009; Fusco 
and Ringwood, 2012; Hals et al., 2002; Saulnier et al., 2011). So far 

there are many concepts that have been used in PTO systems to harness 
maximum energy with low installation and maintenance costs, as can be 
seen in Fig. 1. Previously published review articles have focused either 
on the challenges, current status, and development of WECs or classifi
cations based on working principles and generators, with a brief dis
cussion on the various parts of the WEC and energy harvesting systems. 
However, there does not appear to have been a single article that pre
sents the review of WECs based on the power take off (PTO) system. It is 
known that the economic viability, efficiency and complexity of the 
structure of the WEC depends on its power take off (PTO) system. 
Therefore, with the aim to find the success of research, advancement and 
deployment of power take-off (PTO) systems of the WEC, a compre
hensive study is required where all past and present works are reviewed. 
It is anticipated that this present review work can offer novel insights 
into the range of PTO systems that are being used for WECs with the 
intention of encouraging new research activity in the wave energy field. 

2. Wave energy converters based on power take off (PTO) 
systems 

There are many researches works that have been done to develop the 
PTO system of the WEC, using various concepts. Among all the working 
methods of the PTO systems, the hydraulic motor, turbine transfer and 
direct mechanical and electrical drive based working methods are the 

Fig. 1. The working principles of the PTO system.  

R. Ahamed et al.                                                                                                                                                                                                                                

Figura 1.10: PTOs clasificados según su principio de funcionamiento fundamental
[29].

1.2.4. Tecnoloǵıas del PTO

Una vez que el captor del WEC en contacto con el océano absorbe parte de la

enerǵıa cinética o potencial transportada por la ola, la unidad de extracción de poten-

cia o PTO es la encargada de transformar esta enerǵıa de entrada, a través de varias

etapas de conversión, en una forma de enerǵıa más útil, generalmente eléctrica [30].

Las caracteŕısticas y propiedades particulares del PTO poseen una influencia signifi-

cativa en el comportamiento dinámico del dispositivo, aśı como en la eficiencia en la

absorción de enerǵıa, el mantenimiento del WEC e incluso su capacidad de supervi-

vencia [23, 47]. Por consiguiente, el PTO, junto con el sistema de captación de enerǵıa

del WEC, conforman los sistemas fundamentales para el correcto funcionamiento de

un convertidor de enerǵıa de las olas.

Al igual que se analizó en la sección anterior en relación con los sistemas de

captación de enerǵıa, la investigación y desarrollo de tecnoloǵıas de sistemas PTO

para convertidores de enerǵıa de las olas se aborda desde una variedad de enfoques

distintos. El estudio [29] propone una clasificación de los PTO basada en los principios
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fundamentales de operación de las diversas etapas de conversión de enerǵıa que lo

integran, como se muestra en la Figura 1.10. Entre los métodos más destacados y

ampliamente utilizados por los WEC en la actualidad, se encuentran aquellos PTO

basados en sistemas hidráulicos, turbinas hidroeléctricas y sistemas directos tanto

eléctricos como mecánicos. No obstante, el desarrollo de tecnoloǵıas para PTO está

en sus inicios y han surgido nuevas técnicas, como el nanogenerador triboeléctrico,

sistemas h́ıbridos y otros que buscan superar los mismos desaf́ıos de conversión de

enerǵıa mediante principios de funcionamiento diferentes (consulte la Figura 1.10).

A continuación, se presentan con mayor detalle los sistemas más utilizados y con

mayor grado de avance hasta la fecha, es decir, los sistemas hidráulicos y neumáticos,

turbinas hidroeléctricas y los sistemas de conversión directa, tanto eléctrica como

mecánica. Tras una breve descripción, se exponen los principales beneficios, desaf́ıos

y limitaciones inherentes a cada tecnoloǵıa.

1.2.4.1. PTO basado en Sistemas Hidráulicos

Los PTOs basados en sistemas hidráulicos son uno de los métodos más destacados

y ampliamente utilizados para la conversión de la enerǵıa 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 enerǵıa utilizable [48, 35]. En particular,

los PTO hidráulicos se destacan como una de las opciones más adecuadas para la

generación de electricidad a partir de la enerǵıa de las olas, considerando que pueden

soportar elevadas solicitaciones a muy bajas velocidades, poseen una alta controla-

bilidad y una capacidad de rectificación relativamente simple a través de válvulas

hidráulicas [49]. Estos sistemas son ampliamente utilizados en WECs que operan con

cuerpos activados por las olas, pudiendo adaptarse a sistemas de captación que gene-

ran movimientos tanto de traslación como de rotación [50]. Además, el trabajo [51]

proporciona una śıntesis de modelos matemáticos y numéricos aplicables al concepto

de PTO hidráulico, lo cual contribuye a demostrar que se trata de una tecnoloǵıa

confiable, estandarizada y escalable para diversos tipos de WECs.

Los sistemas de PTO hidráulicos suelen estar compuestos por un cilindro hidráuli-

co o pistón, un acumulador, un motor hidráulico y un generador eléctrico. Un esque-

ma representativo de un PTO con un sistema hidráulico t́ıpico se muestra en la

Figura 1.11. El movimiento de las olas acciona el pistón hidráulico, aumentando la

presión de un fluido de trabajo, comúnmente aceite hidráulico. De esta manera, el

cilindro hidráulico del sistema convierte el movimiento del sistema de captación –ya

sea de traslación o rotación– en enerǵıa hidráulica que alimenta el motor hidráulico a
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very well-known and the most used methods. However, there are some 
new techniques such as the triboelectric nanogenerator, hybrid systems 
and others that have been used in the last couple of years to develop the 
WEC PTO system. This section will review and discuss the PTO working 
techniques with their design methods and research work. 

2.1. Hydraulic motor system 

Hydraulic motor-based PTO systems are one of the well-known 
methods which can be used for wave energy conversion in WECs to 
convert the low-speed oscillating motion into energy (Drew et al., 2009). 
The hydraulic motor-based PTO system is the most suitable device for 
generating useable electricity from wave energy, particularly for the 
wave-activated-bodies wave energy conversion system. Thus, the hy
draulic motor can utilize both translation and rotational types of wave 
energy conversion systems (Jusoh et al., 2019). Jose F. Gaspar et al. 
(2016) summarised the mathematical and numerical models of the hy
draulic PTO concept which can be implemented for different types of 
WECs with reliable, standardized and scalable technology. 

Hydraulic types of PTO systems generally consist of a hydraulic 
cylinder or ram, hydraulic motor, accumulator and generator. The 
schematic diagram of a typical hydraulic motor type PTO system is 
shown in Fig. 2. Normally the ocean waves drive the hydraulic ram to 
increase the pressure of a working medium, (usually hydraulic oil) 
meaning that the hydraulic cylinder of the PTO system converts the 
translation or rotational motion into hydraulic energy which runs the 
hydraulic motor. The hydraulic motor then drives the generator to 
generate energy (Drew et al., 2009; Zhang et al., 2012). The working 
principle of the hydraulic systems have been described in (Gaspar et al., 
2016; Henderson, 2006; Lasa et al., 2012). The control of the PTO force 
is also the major factor to increase the efficiency of the WEC and there 
are many control systems such as Declutching control and Latching 
control that have been proposed by researchers (Babarit et al., 2009; Xie 
and Zuo, 2013). The characteristics of hydraulic PTO systems are very 
favourable for WEC therefore there are many WECs that have been 
proposed and designed using this approach (Blake and Chaplin, 1998; 
Henderson, 2006; Salter, 1979). For increasing the efficiency of the 
WECs there are many research works that have been done to improve 
the designs of the hydraulic pump or motor and control systems (Budal 
and Falnes, 1977; Eidsmoen, 1998; Falc~ao, 2000; French, 1979; Heath 
et al., 2000; Salter and Rampen, 1993). 

Among the hydraulic PTO based WEC, the Pelamis (Yemm et al., 
2012), Duck (Cruz and Salter, 2006) and Wave Roller (WAVEROLLER, 
2018) designs were some of the first to be developed and are very 
well-known (Lin et al., 2015b). The Scottish Pelamis Wave Power 
Company developed the Pelamis WEC and installed it in offshore from 

Orkney, Scotland for harnessing 750 kW of power by using the surface 
wave motion (Hagerman, 2004). The working method of the Pelamis has 
been discussed in Ref. (Hagerman, 2004). AW-Energy Ltd developed a 
series of Wave Rollers and deployed them in Portugal for testing the 
performances during two different years, 2007 and 2012 (Lin et al., 
2015b; Lucas et al., 2012), as shown in Fig. 3. The rated power of these 
two devices were 100 and 300 kW, respectively. Professor Salter at the 
University of Edinburgh proposed a WEC in 1974 which was known as 
the Duck (Salter, 1974). The Duck as shown in Fig. 4 has been designed 
in such a way that the buoy travels with a pitching movement around the 
shaft to create hydrodynamic pressure instead of up-and-down move
ment. The working principle of the Duck can be seen in Ref. (Cl�ement 
et al., 2002). In 2013 a Duck wave energy conversion system was 
developed by using many multi-level models of hydraulic systems and 
were tested by Guangzhou Institute of Energy Conversion in China, 
having a power generation capacity of 100 kW (Lin et al., 2015b). The 
hydraulic motor type PTO system-based wave energy convertors have 
been summarised in Table 1 indicating the systems that have been 
developed, deployed and tested in various countries. 

2.1.1. Benefits and challenges of the hydraulic motor systems 
Because of the large power density of the waves and being suitable 

for low-frequency operation, the hydraulic motor-based PTO system has 
significant advantages (Gaspar et al., 2016). The hydraulic motor can 
generate large amounts of power from the low frequency waves and can 
be used effectively to extract energy from the continuous variation of the 
wave energy converter movement. Generally, waves create large forces 
with slow speed and in these conditions the hydraulic system is very 
suitable and effective to harvest energy (Drew et al., 2009; Henderson, 
2006; Zhang et al., 2012). The hydraulic motor system usually uses 
incompressible fluid which can help to deliver higher efficiency. The 
overall claimed efficiency of the system varied from 69% to 80% but in 
the real-world it would have a lower efficiency (Hansen et al., 2013b). In 
addition, with the aim of maximising energy absorption along with the 
ocean wave condition the hydraulic motor system can also be used to 
control the WEC device (Ant�onio, 2007). The components needed to 
assemble the hydraulic motor system are locally available from hy
draulic components suppliers (Lasa et al., 2012). 

The fluid flows inside the hydraulic system due to compression and 
decompression of the fluid in the hydraulic actuator chamber and this 
can create hydraulic oil leakage (Zou and Abdelkhalik, 2018), which can 
harm the marine environment. The hydraulic motor-based PTO system 
consists of a lot of mechanical moving parts therefore its structure is 
complex and it needs regular system maintenance in ocean environment 
which is costly, risky and time consuming (Drew et al., 2009). Moreover, 
another challenge of the hydraulic motor-based PTO system is the 

Fig. 2. Typical hydraulic motor based PTO system (L�opez et al., 2013).  Fig. 3. Wave roller (WAVEROLLER, 2018).  
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Figura 1.11: WEC con un PTO basado en un sistema hidráulico [29].

través de los acumuladores de alta y baja presión. Posteriormente, este motor impulsa

el generador para producir enerǵıa eléctrica [35, 52]. El funcionamiento de los sistemas

hidráulicos ha sido abordado en detalle en los estudios [51, 37, 53]. Algunos ejemplos

actuales de la utilización de PTO hidráulicos pueden encontrarse en [49, 31, 43].

Beneficios y Desaf́ıos: PTO Hidráulicos Las olas generan fuerzas significativas

a bajas velocidades, lo que hace que los pistones hidráulicos, empleados para captar

la enerǵıa de las olas, resulten eficaces en esta tarea [49, 51, 35, 37, 52]. Por otra

parte, los motores hidráulicos pueden generar una potencia considerable a partir de

los movimientos de baja frecuencia generados por las olas, adaptándose correctamente

también a la variación continua del convertidor undimotriz.

Los sistemas hidráulicos utilizan fluidos incompresibles, lo que contribuye a una

mayor eficiencia en comparación con los sistemas neumáticos. Respecto a esto, a pesar

de que la eficiencia total de estos sistemas vaŕıa entre el 69% y 80%, en condiciones

reales es probable que sea menor [31]. Como se mencionó previamente, los sistemas

hidráulicos presentan una alta capacidad de control, un aspecto crucial para maxi-

mizar la absorción de enerǵıa del dispositivo [54]. Además, es relevante destacar que

la mayoŕıa 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 hidráulico asociadas

al sistema de compresión y transmisión de fluido, lo cual puede provocar daños en el

entorno marino y afectar negativamente la eficiencia del sistema [55]. Además, dado

que los PTOs basados en sistemas hidráulicos cuentan con numerosas piezas móviles,

su estructura es compleja y requiere mantenimiento periódico en entornos marinos,

lo que resulta costoso, peligroso y consume tiempo [35]. Otro desaf́ıo asociado a este

sistema es el problema del tope final, donde el actuador hidráulico puede exceder

su ĺımite máximo de desplazamiento, provocando daños al sistema en condiciones

extremas no previstas [50].

1.2.4.2. Turbinas de Aire

La conversión neumática mediante turbinas de aire se implementa en una cate-

goŕıa significativa de convertidores de enerǵıa de las olas, donde una estructura fija

(e.g., la planta LIMPET en la costa [42], la planta de enerǵıa 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 está abierta al mar en su extremo inferior, llenando parcialmente

la cámara interna con agua de mar, ver Figura 1.12. Las oscilaciones de la columna

de agua en la cámara debido a la acción de las olas fuera de la estructura presurizan

y despresurizan el aire atrapado en el recinto cerrado, obligándolo a fluir a través de

la turbina de aire ubicada en el extremo superior de la estructura. Falcão, Setoguchi

y Takao ofrecen detalladas revisiones de los dispositivos OWC, incluyendo las dife-

rentes tecnoloǵıas y configuraciones de turbinas existentes, técnicas de modelado y

estrategias de control [41, 59, 60, 61].

Beneficios y Desaf́ıos: PTO Neumáticos El uso del aire como fluido de trabajo

en los convertidores de enerǵıa de las olas (WEC) se justifica por su facilidad para

transformar movimientos lentos de las olas en un flujo de aire de alta velocidad.

Además, el sistema de transferencia de enerǵıa neumática mediante turbinas de aire no

genera impacto ambiental, a diferencia de los PTO basados en sistemas hidráulicos, ya

que las turbinas de aire aprovechan la enerǵıa de forma sostenible con una tecnoloǵıa

madura desde hace décadas. Otro beneficio de esta tecnoloǵıa es que las turbinas de

aire pueden ubicarse relativamente alejadas del ambiente corrosivo marino y de las
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Technology B.V (www.teamwork.nl) designed and developed a new 
wave energy converter based on the Archimedes Wave Swing (AWS) 
that was known as Symphony (DMEC, 2019). The new developed 
Symphony consists of a multifunctional membrane and a novel turbine. 
Currently, the Symphony system is still under development and is 
waiting for deployment. 

2.2.1. Advantages and challenges of pneumatic air turbine transfer system- 
based PTO systems 

The advantage of using air as the working fluid for WEC is to increase 
the wave’s slow velocities into high air flow rates. The pneumatic air 
turbine transfer system does not have environmental impact like the 
hydraulic motor-based PTO systems, as the air turbine is used to harness 
energy from the high air flow, which has been a mature technology for 
many decades. The benefits of the air turbines are that they can be 
located away from the potentially corrosive salt water and destructive 
high waves, not being in direct contact with them; they can also be 
located to be easily accessible for maintenance (Soares et al., 2012). 
However, conventional turbines are not suitable because of the bidi
rectional flow. Non-return valves coupled with a traditional turbine are 
a possible solution to this problem, but the non-return valve airflow 
rectification system is complicated and hard to maintain. In fact, in a 
large-scale wave energy unit, such a system cannot be implemented 
because the valve is large (Maria-Arenas et al., 2019; Pecher and Kofoed, 
2017). Due to its ability to rotate in the same direction, regardless of 
airflow direction, the Wells turbine is the most popular pneumatic air 
turbine transfer system design. The major disadvantage of the Wells 
turbine is that it is not self-starting: an external source is needed to 
initially drive the rotor (Pecher and Kofoed, 2017). The claimed effi
ciency (around 60–65%) of the Wells turbine is also lower than the 
traditional turbine system (Drew et al., 2009; Takao and Setoguchi, 
2012). It also has high axial thrust and high noise compared to the 
traditional system (Kim et al., 2001; Takao and Setoguchi, 2012). 
Moreover, the extra function increases the turbine’s number of moving 
parts, thus reducing stability and increasing the turbine’s operating and 
maintenance costs. 

2.3. Hydro turbine transfer system 

In the hydro turbine transfer system normally the compressed water 
runs the hydro turbine and the turbine directly drives the generator to 
generate energy as shown in Fig. 6. A hydro turbine is normally used in 
the overtopping type of wave energy convertor. There are some 
designed hydro turbines for WECS that have been introduced in 
Ref. (L�opez et al., 2013). 

A Danish company named Wave Dragon Aps developed and installed 
the Wave Dragon (Fig. 7) device in 2003 in Nissum Bredning, Denmark, 
which is an overtopping type device and was the first offshore floating 
slack-moored WEC in the world (Parmeggiani et al., 2011; Polinder and 

Scuotto, 2005). Some EU countries including Denmark, the UK, 
Portugal, Germany, Sweden, Austria and Ireland jointly supported this 
Wave Dragon project. The device consists of two arms that assist water 
to gather in the reservoir, whose level is higher than the surface level of 
the ocean and turbine by using a submerged ramp. The stored water is 
then moved back to the sea via channels that run the turbine to generate 
energy, located in the middle position of the reservoir. 

The WaveCat also developed an overtopping concept like the wave 
Dragon (Fernandez et al., 2012). 

A new wave energy technology CETO 5 prototype with 5 MW peak 
design capacity, developed by Carnegie has been installed in Fremantle 
between Garden Island and the Five Fathom Bank, Perth, Western 
Australia, which was the world’s first wave energy project that produced 
energy and desalinated water together in the same time at commercial 
scale (Australian Renewable Energy Agency, 2018). The project work 
started in 2010 and was completed by 2015 and connected with the grid 
to provide power for around 3500 homes (Power Technology, 2018). To 
harness energy from waves, the CETO system uses buoys and the pres
sure difference of the buoy forces the piston inside the hydraulic cylin
der to move and push the water through underwater pipes that then 
drive a hydroelectric turbine to generate electricity as well as desalted 
water through reverse osmosis. Hydro turbine methods have also been 
used in the Aquabuoy, as can be seen in Fig. 8, to generate energy from 
ocean waves in the USA (Retzler, 2006; Weinstein et al., 2004). In the 
Aquabuoy the pumped water was directed into a conversion system that 
consists of a Pelton turbine to drive a conventional electrical generator. 
Table 3 shows the hydro turbine based WECs with their power capacity, 
which has been proposed and installed in different countries in the 
world. It also shows that a larger portion of the existing WEC projects 
based on the hydro turbine have been installed offshore. 

The cycloidal turbine has also been used in PTO systems to harvest 
energy from waves (Siegel et al., 2009, 2011). The Cycloidal wave en
ergy converter (CycWEC) has been developed based on the use of the 
Cycloidal turbine (Siegel et al., 2011). Atargis Energy Corporation 
developed the 5 MW rated Cycloidal WEC and deployed it in the USA for 
testing purposes in 2006 (James R Joubert, 2013). 

2.3.1. Advantages and challenges of hydro turbine-based PTO systems 
Hydro turbines have the advantage of being a mature technology, 

where the designs such as the Kaplan turbine have been used for power 
generation for many decades. It requires low maintenance and can 
operate with 90% efficiency (Pecher and Kofoed, 2017). For wave en
ergy conversion, the bottleneck lies in the extraction of energy from 
ocean waves that can provide enough head and flow to be economical 
for the Kaplan turbine generator unit. The significant benefit of using the 
hydro turbine is that no environmental problems are caused by fluid 
leakage (Drew et al., 2009). The drawback is that ocean water is a dy
namic fluid with various unpredictable components. These components 
can damage the seals and the valves. Cavitation can also be a concern if 
the turbine is not in deep water to maintain positive pressure. 

2.4. Direct mechanical drive systems 

Direct mechanical drive systems generated energy by the wave 
converter directly into electricity by using an electric generator. Usually 
the mechanical transmission system and gearbox are used to drive the 
electrical generator which is directly coupled with the gearbox. The 
schematic of the direct mechanical drive-based PTO system is shown in 
Fig. 9. There are many WEC prototypes based on the direct mechanical 
drive that have been developed and deployed. Wello Ltd developed and 
tested a WEC known as the Penguin which used an electric generator to 
generate energy from waves (Amir et al., 2016). 

The Resen Waves company designed and developed a very light and 
cost effective WEC known as the Smart Power Buoy as shown in Fig. 10 
which had the ability to generate 0.3 kW power (Waves, 2017). The 
device was designed in such a way that it can provide continuous power 

Fig. 5. Schematic of the air turbine based PTO system (Têtu, 2017).  

R. Ahamed et al.                                                                                                                                                                                                                                

Figura 1.12: WEC con un PTO neumático que incorpora una turbina de aire [29].

olas extremas que pueden dañar 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 tecnoloǵıa OWC debido al flujo bidireccional de aire inherente al

modo de aprovechamiento undimotriz. Aunque las válvulas antirretorno acopladas a

turbinas tradicionales podŕıan ser una solución viable para permitir el uso de turbinas

convencionales con flujo unidireccional, su sistema de rectificación de flujo resulta

complejo y dif́ıcil de mantener, especialmente en unidades de enerǵıa de las olas a gran

escala. La turbina Wells se destaca como el diseño más popular para la transferencia

de enerǵıa neumática mediante turbinas de aire debido a su capacidad para rotar en

la misma dirección independientemente del flujo de aire. Sin embargo, una desventaja

significativa es que la turbina Wells no se inicia automáticamente, requiriendo una

fuente externa para impulsar inicialmente el rotor [30]. Además, 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 más elevados [35, 59]. Asimismo, la propiedad

de bidireccionalidad de la turbina incrementa la cantidad de piezas móviles, afectando

la estabilidad y generando mayores costos operativos y de mantenimiento.

1.2.4.3. Turbinas Hidroeléctricas

En las unidades de extracción de potencia que emplean turbinas hidroeléctricas,

el agua de mar impulsa la turbina, la cual a su vez acciona directamente el generador

para producir enerǵıa eléctrica, tal como se representa en la Figura 1.13. Este enfoque
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Ref (L�opez et al., 2018). 

2.4.1. Advantages and challenges of direct mechanical drive-based PTO 
systems 

The term “Direct Mechanical Drive” indicates transmitting the wave 
energy into electrical energy using linear-to-rotary conversion systems 
without any pneumatics or hydraulic systems. Therefore, the Direct 
Mechanical Drive wave energy conversion system obtains more wave 
energy than hydraulic system because of the reduced friction. Numerous 
traditional transmission mechanisms have been proposed for use in 
wave energy converters, such as rack and pinion, belt drive system, 

ratchet wheel or screw mechanisms. One advantage of this type of PTO 
system is that there is only need for up to three energy conversions, 
resulting in high performance. The efficiency of the rack and pinion 
mechanisms is very high, up to 97% being claimed (Penalba and Ring
wood, 2016). However, the direct mechanical drive system undergoes 
higher load cycles, and reliability of this type of system still needs to be 
proven. The relatively short lifetime and higher maintenance costs is the 
biggest challenge of the rack and pinions mechanisms. Moreover, the 
size of the gearbox for WEC devices varies with the shape and size of the 
system. For example, the outer dimension of the gearbox used in Smart 
Power Buoy was 300 mm � 400 mm (diameter) and the cost was USD 

Fig. 7. Wave dragon (COPYBOOK, 2019).  

Fig. 8. AquaBuOY (Munteanu, 2015).  

Fig. 6. Schematic of the hydro turbine based PTO system (Tutorials, 2019).  
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Figura 1.13: WEC con un PTO que incorpora una turbina hidroeléctrica [29].

tecnológico se encuentra habitualmente en el tipo de convertidor de enerǵıa de las olas

de desbordamiento (ver Figura 1.8). En el estudio [21], se presentan algunas turbinas

hidroeléctricas diseñadas espećıficamente para sistemas de conversión de enerǵıa de

las olas. Es importante notar la diferencia de estos dispositivos con respecto a los

PTO basados en sistemas hidráulicos, ilustrados en la Figura 1.11, donde se emplea

un motor hidráulico para impulsar el generador y el fluido de trabajo suele ser aceite.

Uno de los dispositivos de desbordamiento más 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 depósito, cuyo nivel es más 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 depósito para generar enerǵıa.

Beneficios y Desaf́ıos: Turbinas Hidroeléctricas Las turbinas hidroeléctricas,

como la reconocida turbina Kaplan, destacan por su madurez tecnológica y larga tra-

yectoria en la generación de enerǵıa. Con bajos requisitos de mantenimiento y pudien-

do funcionar con una eficiencia del 90% en situaciones controladas [30], representan

una tecnoloǵıa confiable. Además, su operación no conlleva problemas ambientales

por fugas de fluidos [35].

A pesar de esto, en el contexto de la conversión de enerǵıa de las olas, el desaf́ıo

principal radica en la capacidad de las olas oceánicas para brindar la altura y caudal

requeridos por estas turbinas para ser económicamente viables y tecnológicamente

factibles. A diferencia de las turbinas hidroeléctricas t́ıpicamente utilizadas en presas,

donde las condiciones de presión y caudal son más predecibles, el entorno marino

presenta la complejidad de ser un fluido dinámico con componentes más dif́ıciles de

controlar y predecir.
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spar and a float where the spar was moored, and the float moved up and 
down with the wave motion. The spar was a central cylindrical design 
housing a bobbin, wound with a three-phase armature and the float was 
an outside cylinder that consisted of 960 magnets. The inner surface of 
the float faced the outer surface of the spar and when the float moved up 
and down due to the wave motion then voltage was directly produced 
inside the armature (Prudell et al., 2009; Prudell, 2007). Uppsala Uni
versity developed around 14 WEC prototypes that were installed at the 
Lysekil wave research site off the Sweden West Coast from 2002 to the 
present (Danielsson et al., 2005; Elwood et al., 2010; Hong et al., 2013; 
Stålberg et al., 2005; Waters, 2008; Waters et al., 2007). These larger 
WEC designs contained a buoy, translator and stator, where the trans
lator moved up and down with the buoy inside the stator which was 
fixed to the seabed. The translator was a rectangular shape that con
sisted of a number of permanent magnets with the stator containing the 
wound coils (Waters et al., 2007). 

Another very popular linear generator based WEC was the SINN 
power wave energy system developed by SINN Power GmbH which 
consisted of a variable number of buoys that were attached to a fixed 
steel frame. Due to the wave action the buoys move up and down and 
generate electricity. The floating bodies of the WEC lift a rod which runs 
through a generator unit. SINN power deployed a single WEC at near
shore as shown in Fig. 13(a) at the Port of Heraklion Crete (Greece) and 
it is been tested since 2015 (GmbH, 2018; LiVecchi, 2019). The SINN 
power commercial project (off-grid series) as shown in Fig. 13(b) was 
under preparation in 2017 to be deployed in future (Sinn, 2017). Table 5 
shows the list of electromagnetic based WECs which have been installed 
in different countries, where the analysis indicates that the largest 
portion of the existing direct electrical drive WEC prototypes have been 
installed offshore. 

The UK based wave energy developer company Archimedes Wave 
Swing (AWS Ocean) designed a series of AWS WECs and they were first 
deployed and tested in Portugal (AWS, 2019). The AWS is basically a 
fully submerged air-vessel which was mainly developed in the 
Netherlands. The Dutch company Teamwork Technology first conceived 
of the original concept of the AWS. It consists of two parts; the top part is 
free to move but the bottom part is fixed to the seabed. The floating 
component moves up and down because of the water pressure which is 
created as the wave passes over the AWS. The linear generator generates 
energy from this relative motion between the top and bottom parts. The 
AWS was the first commercial wave energy converter that used a linear 
electrical generator in a PTO system. 

2.5.1. Advantages and challenges of direct electrical drive-based PTO 
system 

The word “Direct electrical Drive” indicates transmitting the wave 
energy into electrical energy directly without any pneumatics or com
plex linear-to-rotary conversion systems. This device directly couples 
the mechanical energy collected by the primary converter to the moving 
part of a linear generator (Baker and Mueller, 2001; Mueller, 2002). 
That means this system has the advantage of not requiring an interme
diate mechanical interface (for example a gearbox) and thus avoids the 
losses that take place in other PTO systems (turbines and hydraulic 
motors) which consequently reduces maintenance cost (Hong et al., 
2014; Leijon et al., 2008; Muetze and Vining, 2006). The main advan
tages of direct electric drive systems (linear permanent magnet gener
ators) are a relatively high efficiency and the possibility of continuous 
force control (Danielsson, 2006). In addition, this PTO system needs 
power electronics in order to convert the generated electricity to a form 
that is suitable for the electric grid (Hong et al., 2014). The main 
disadvantage of linear generators is that the linear velocity of the 
translator, determined by the velocity of the absorber, is much lower 
than conventional rotary generators’ equivalent rotational velocity due 
to low frequencies of the ocean waves. Other drawbacks are the low 
power-to-weight ratio (very large machines are needed) and the need for 
a heavy structure due to the attractive forces between the stator and the 

Fig. 11. Schematic diagram (a) CECO working mechanism and (b) motion 
during wave transfer (Rosa-Santos et al., 2019). 

Fig. 12. Schematic of the direct electrical drive based PTO system (Drew 
et al., 2009). 
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Figura 1.14: WEC con un PTO eléctrico de conversión directa, t́ıpicamente un gene-
rador lineal [29].

1.2.4.4. PTO basado en Sistemas Directos de Transmisión Eléctrica

Con el objetivo de resolver la complejidad de ciertos diseños de convertidores de

enerǵıa de las olas, como por ejemplo los sistemas hidráulicos, se han implementado

generadores lineales electromagnéticos en los PTO de algunos dispositivos [62, 40]. El

generador lineal consiste en un vástago (equivalente al rotor en una máquina eléctrica

convencional) y un estator, como se representa esquemáticamente en la Figura 1.14.

En este diseño, el vástago se conecta a un cuerpo flotante, mientras que el estator

permanece fijo (estos roles pueden intercambiarse). En el WEC esquemático mostra-

do en la figura, el vástago incorpora imanes permanentes, mientras que el estator

cuenta con los bobinados. De esta manera, el movimiento ascendente y descendente

del vástago y la boya, impulsados por la acción de las olas, genera un campo magnéti-

co variable en los bobinados, lo que finalmente se traduce en generación de enerǵıa

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

Beneficios y Desaf́ıos: Generadores Eléctricos Lineales El término “acciona-

miento eléctrico directo” se refiere a la conversión directa de la enerǵıa de las olas

en enerǵıa eléctrica, prescindiendo de sistemas hidráulicos, neumáticos o de conver-

sión mecánica lineal-rotativa. Este enfoque implica la conexión directa de la enerǵıa

mecánica capturada por el captor de enerǵıa del convertidor de enerǵıa de las olas a

la parte móvil de un generador lineal [62]. Esta caracteŕıstica conlleva la ventaja de

eliminar la necesidad de una interfaz de conversión intermedia, evitando aśı las pérdi-
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das inherentes a otros sistemas PTO, como las turbinas de aire e hidroeléctricas, o los

sistemas hidráulicos y mecánicos. Más aún, 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 desaf́ıos significativos.

La velocidad lineal del vástago, determinada por el movimiento del absorbedor de

enerǵıa 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 oceánicas. Otros inconvenientes que presenta esta tecnoloǵıa incluyen

la relación potencia-peso desfavorable (requiriendo máquinas de gran tamaño) y la

necesidad de una estructura robusta debido a las fuerzas de atracción entre el estator

y el vástago [49]. Además, la complejidad del sistema de transmisión de potencia se

incrementa debido a la gran variabilidad en la generación de tensión causada por el

movimiento irregular de las olas [64]. Cabe destacar también que esta tecnoloǵıa no

ha alcanzado el mismo nivel de madurez que los generadores eléctricos rotativos de

imanes permanentes comúnmente empleados en la industria.

1.2.4.5. PTO basado en Sistemas Directos de Transmisión Mecánica

Los sistemas de transmisión mecánica son ampliamente reconocidos por su apli-

cación en diversos sectores industriales, como la industria automotriz. En los conver-

tidores que utilizan PTOs basados en sistemas mecánicos, el movimiento inducido en

el captor de enerǵıa del WEC es transmitido a través de una transmisión mecáni-

ca hasta llegar al generador eléctrico, el cual finalmente produce enerǵıa eléctrica,

ver Figura 1.15. Es importante destacar que, a diferencia de los PTO hidráulicos

o neumáticos, los sistemas mecánicos no involucran una conversión intermedia de

enerǵıa, sino que transmiten directamente el movimiento de las olas al generador, de

ah́ı su designación como sistemas de conversión directa. No obstante, a pesar de esta

designación, los PTOs mecánicos se distinguen de los sistemas eléctricos directos, ya

que comúnmente 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 años, se han desarrollado y puesto en práctica numerosos proto-

tipos de convertidores de enerǵıa de las olas que utilizan una transmisión mecánica

directa, documentados en [29]. La mayoŕıa 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 enerǵıa del WEC en un movimiento rotativo. Para lograr esto, se

utilizan mecanismos como el reconocido piñón y cremallera, el cual ha sido inspira-

ción para diversas patentes en el área de la conversión de enerǵıa 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 piñón. Actualmente, es uno de los WEC con mayor

TRL y probablemente uno de los más cercanos a alcanzar una etapa comercial. Es

importante destacar que la eficiencia de los mecanismos de piñón y cremallera suele

ser muy alta, hasta un 97% [66]. Sin embargo, el principal desaf́ıo de estos mecanis-

mos es su vida útil relativamente corta, un aspecto en el que se está trabajando en

tecnoloǵıas como la de CorPower.

Otra tecnoloǵıa para transformar movimiento lineal a rotativo son los tornillos de

bolas. Uno de los primeros diseños que empleó esta tecnoloǵıa en la conversión de

enerǵıa de olas se presentó en [67]. Sin embargo, los tornillos de avance presentan alta

fricción en la rosca, sumado a relaciones de transmisión 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 mecánicas 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

mecánico (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 rectificación del movimiento y son respon-

sables del comportamiento no lineal caracteŕıstico de acoplamiento-desacoplamiento

de los MMRs [70, 71, 72]. Los beneficios y desaf́ıos de la inclusión de un MMR en

una transmisión mecánica se tratan a continuación.

Beneficios y Desaf́ıos: PTOMecánicos En comparación con los sistemas neumáti-

cos o hidráulicos, las transmisiones mecánicas ofrecen la ventaja de una mayor sim-

plicidad y potencialmente una mayor eficiencia al eliminar la necesidad de convertir

entre los tipos de enerǵıa mecánica (inducida sobre el captor de enerǵıa del WEC

por las olas) y neumática o hidráulica. Además, las transmisiones mecánicas 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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Table 3 
Hydro turbine based WEC.  

Name of the WEC Company Name and website Deployed Place and Year Location Power 
Capacity 

Ref. 

TAPCHAN Norwave AS (—) Norway (1985) Onshore 350 kW Poullikkas (2014) 
CONWEC Norwegian University of Science and 

Technology (https://www.ntnu.edu/) 
Norway (1988) Nearshore 300 kW Falnes (2005) 

Wave Dragon Wave Dragon Aps (http://www.wavedragon.net/) Denmark (2003) Offshore 7 MW Lin et al., (2015b) 
AquaBuOY Finavera Wind Energy (http://www.finavera.com/) 

later SSE Renewables Limited 
(https://sse.com/whatwedo/sse-renewables/) 

Ireland- Canada- 
Scotland (2003) 

Offshore 2.5 MW Fadaeenejad et al. (2014) 

SSG WaveEnergy (https://www.waveenergy.no/) Norway (2004) Onshore 150 kW Margheritini et al. (2009) 
CycWEC Atargis Energy Corporation 

(https://atargis.com/index.html) 
USA (2006) Offshore 5 MW James R Joubert (2013) 

Ocean Energy Buoy Ocean Energy Ltd (http://www.oceanenergy.ie/) Ireland (2007) Offshore 150 kW Tethys (2014) 
Anaconda Checkmate SeaEnergy UK Ltd 

(https://www.checkmateukseaenergy.com/) 
UK (2008) Offshore 1 MW Council (2008) 

Power Buoy Ocean Power Technologies ( Spain (2008) Offshore 40 kW Antonio (2010) 
Power Buoy Ocean Power Technologies (https://www. 

oceanpowertechnologies.com/) 
Scotland (2009) Offshore 150 kW Antonio (2010) 

Power Buoy Ocean Power Technologies (https://www. 
oceanpowertechnologies.com/) 

USA (2011) Offshore 150 kW Lin et al., (2015b) 

Oyster Aquamarine Power (http://www.aquamarinep 
ower.com/) 

Scotland (2012) Nearshore 800 kW Lin et al., (2015b) 

FlanSea FlanSea (http://www.flansea.eu/) Belgium (2013) Offshore 1 kW LUDOVIC MOUFFE, (2016) 
Wavepiston Wavepiston Aps (https://www.wavepiston.dk/) Denmark (2013) Offshore 250 kW MarineEnergy.biz, (2016) 
Vigor WEC Vigor Wave Energy AB 

(——) 
Sweden (2014) Offshore 12 MW Gürsel et al. (2016) 

CETO Carnegie Wave Energy Ltd (https://www.carneg 
iece.com/) 

Australia (2015) Offshore 1 MW (Australian Renewable Energy 
Agency, 2018) 

Atmocean Atmocean Inc. 
(https://atmocean.com/) 

Peru (2015) Nearshore & 
offshore 

– ATMOCEAN, (2019) 

WaveEL Waves 4 Power (https://www.waves4power.com/) Norway (2016) Offshore 0.2 MW Tethys (2017) 
Crown Ocean University of China 

(http://www.ouc.edu.cn/) 
China (2017) Offshore – Liu et al. (2017) 

Power Buoy 
PB3 

Ocean Power Technologies (https://www. 
oceanpowertechnologies.com/) 

UK (2019) Offshore 40 kW OPT (2019) 

WaveCat University of Santiago de Compostela 
(http://www.usc.es/) 

Spain (—) Offshore – Fernandez et al. (2012) 

WavePlane WavePlane Production (http://www.waveplane. 
com/) 

Denmark (—) Nearshore 200 kW James R Joubert (2013) 

OMI Wave Pump Ocean Motion International 
(www.oceanmotionintl.com/) 

US (–) Offshore 1.6 MW (Dwight Houser and Lovejoy, 
2013) 

PowerGin Kinetic WavePower (http://www.kineticwavep 
ower.com/) 

US (–) Offshore 20 MW Ventures (2017) 

Pontoon Power 
Convertor 

Pontoon Power (https://www.pontoon.no/) Norway 
(–) 

Offshore 15–20 MW )Pontoon (2019)  

Fig. 9. Schematic of the Direct mechanical drive based PTO system (upgrade of Ref (Têtu, 2017).).  

R. Ahamed et al.                                                                                                                                                                                                                                

Figura 1.15: WEC con un PTO mecánico de conversión directa, t́ıpicamente formado
por un arreglo de engranajes multiplicadores, con la posibilidad de incorporar un
mecanismo de rectificación de movimiento [29].

de cremallera y piñón. Más aún, la tecnoloǵıa mecánica está bien establecida en di-

versas industrias, lo que sugiere que los costos de fabricación de los PTO mecánicos

podŕıan ser inferiores a los de otras tecnoloǵıas alternativas que requieran desarrollos

especiales. Esto también significa que muchas de las partes involucradas podŕıan ser

comerciales, aumentando aśı su confiabilidad.

Adicionalmente, como se mencionó anteriormente, los PTO mecánicos también

pueden incorporar un rectificador de movimiento mecánico (MMR), como el repre-

sentado en la Figura 1.16. La integración de un MMR ofrece numerosos beneficios

para la conversión de enerǵıa de las olas. En primer lugar, su incorporación resulta

en una velocidad más consistente en el eje de salida del PTO, ayudando a evitar

reǵımenes de baja velocidad y baja eficiencia en el generador eléctrico [73]. Además,

la rotación unidireccional del MMR reduce las fuerzas de impacto, el juego y la fatiga

en la transmisión mecánica, mejorando aśı la eficiencia general del sistema y la vida

útil de los diversos componentes [74, 75]. Además, estudios han demostrado que los

MMR pueden ampliar el ancho de banda de frecuencia de absorción de potencia del

dispositivo, lo que le aporta una mayor versatilidad al WEC ante variaciones en el

clima de olas. Más aún, otros estudios sugieren que la producción de enerǵıa puede ser

mejorada controlando la llamada relación de desacoplamiento — la duración relativa

entre los modos de transmisión acoplado y desacoplado durante un peŕıodo de tiempo

caracteŕıstico [76, 74, 77].

Sin embargo, es importante destacar que, a pesar de los beneficios que conlleva

la incorporación de un MMR en el PTO mecánico, su comportamiento dinámico

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

convertidores como en el ya complejo problema de control asociado a la optimización

de la extracción de enerǵıa de un WEC [78, 79].

1.2.5. Etapas de Conversión de Enerǵıa de un WEC

Tras haber presentado las diversas clasificaciones para los convertidores undimo-

trices, junto con los principios de funcionamiento fundamentales para captar enerǵıa

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

conversión de enerǵıa que tienen lugar en un dispositivo undimotriz, junto con los

fenómenos f́ısicos asociados a cada una de ellas.

De acuerdo con el estudio de [21], la conversión de enerǵıa en un WEC puede

dividirse en tres etapas: primaria, secundaria y terciaria, como se ilustra en la Figu-

ra 1.17. La etapa de conversión primaria implica transformar el movimiento de las olas

en el movimiento de un cuerpo, flujo de aire o agua a través de sistemas neumáticos,

hidráulicos o mecánicos [21, 35]. Adicionalmente, la etapa de conversión secundaria

abarca la conversión de la enerǵıa del fluido de trabajo generado en el paso anterior

en enerǵıa útil, normalmente electricidad [21]. Los componentes empleados para este

fin incluyen turbinas neumáticas e hidráulicas y generadores eléctricos, permitiendo

la transformación de velocidades bajas del flujo u oscilaciones en movimientos de

mayor velocidad. Asimismo, en los dispositivos de conversión directa eléctrica, donde

la enerǵıa mecánica de las olas se convierte en electricidad sin conversiones interme-
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or mechanical systems [6,69]. The aim is convert the low frequency
oscillatory motion of the waves ð∼1 HzÞ in a quick motion. To
achieve this target the horizontal movements of the wave by float
or fixed structures can be used; the water oscillation due to waves
(within a semi-submerged structure) which can be exploited by
mechanical or pneumatic systems. And the variation in pressure
caused by waves below the water surface and in fixed devices,
which have a tube with a lower opening (oriented in the direction

of propagation of the wave) usually venturi type, to increase the
speed of the work-flow.

4.2. Secondary conversion

This stage involves the conversion of energy from the working
fluid that is generated in the previous step, into useful energy,
normally electricity. The elements used for this are pneumatic and

Fig. 9. Energy conversion stages.

Fig. 10. Air turbines for WECs. (a) Wells turbine, (b) Denniss–Auld turbine and (c) impulse turbine.

I. López et al. / Renewable and Sustainable Energy Reviews 27 (2013) 413–434422

Figura 1.17: Etapas del flujo de enerǵıa en un WEC [21].

dias, las etapas primaria y secundaria se combinan en una sola. Finalmente, la etapa

terciaria constituye la conexión entre el WEC y la red eléctrica, proporcionando el

acondicionamiento necesario a la función de salida del generador para cumplir con los

requisitos de inyección a la red [21].

La clasificación de las etapas de conversión mencionada captura en ĺıneas gene-

rales los diversos métodos de conversión. Sin embargo, algunos WECs no se ajustan

correctamente a la descripción presentada en la Figura 1.17. A medida que avanza la

tecnoloǵıa de los convertidores undimotrices, surge la necesidad de considerar nuevos

conceptos que ofrecen diversas formas de convertir la enerǵıa mecánica de las olas en

una forma útil. Notar que, por ejemplo, aquellos PTOs que cuentan con transmisiones

mecánicas en lugar de hidráulicas o neumáticas, y otros más recientemente desarro-

llados, como los sistemas de nanogeneración 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 enerǵıa en un WEC, logrando abarcar la gran diversidad

de métodos mediante los cuales los WEC y sus respectivos PTO convierten la enerǵıa

de las olas en una forma manipulable y fácilmente aprovechable. En dicho trabajo

se propone dividir el flujo de enerǵıa desde las olas marinas hasta la carga del WEC

en seis etapas, como máximo, 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 conversión intermedias

propias del convertidor undimotriz: etapa de absorción, transmisión, generación y
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ETAPA DE CONVERSIÓN PRIMARIA ETAPA DE CONVERSIÓN SECUNDARIA ETAPA DE CONVERSIÓN TERCIARIA

Figura 1.18: Etapas del flujo de enerǵıa en un WEC. Las flechas que ingresan a las
etapas de transmisión, generación y acondicionamiento representan posibles entradas
de control [80].

acondicionamiento. Antes de continuar, en este trabajo se sustituirá la última etapa

llamada red eléctrica por una carga genérica, pudiendo representar, por ejemplo, la

propia red eléctrica, aśı como un arreglo de bateŕıas, una carga mecánica o hidráulica,

o bien una planta desalinizadora, entre otros. De este modo, la última etapa, denomi-

nada a partir de ahora como carga, adquiere un carácter más general para representar

diferentes escenarios.

Para describir las seis etapas, se utilizará 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 hidráulico, que podŕıa representar, por ejemplo, las etapas del Wave

Star Energy [31]. En este dispositivo, la etapa de absorción implica la conversión del

movimiento de las olas en un movimiento oscilante del WEC, referido hasta aqúı como

el principio de captación de enerǵıa del convertidor. La enerǵıa absorbida se convierte

en enerǵıa hidráulica durante la etapa de transmisión, donde t́ıpicamente se emplea

un actuador o pistón hidráulico seguido de un circuito hidráulico que alimenta un

motor hidráulico (ver Figura 1.11). Este último impulsa un generador que transforma

la enerǵıa hidráulica en enerǵıa eléctrica en la etapa de generación. Posteriormente,

la potencia generada se adapta en la etapa de acondicionamiento mediante converti-

dores electrónicos de potencia para cumplir con los requisitos de inyección a la red.

Además, Penalba y colaboradores han indicado con flechas que ingresan a las etapas

de transmisión, generación y acondicionamiento las posibles señales de control que el

WEC podŕıa recibir.

Es importante destacar que el sistema hidráulico presentado en la Figura 1.18

puede sustituirse por un sistema de transmisión mecánica, neumática o magnético,

manteniendo aśı el esquema de cuatro etapas de conversión del WEC (absorción-

transmisión-generación-acondicionamiento). Por ejemplo, en el caso de los converti-
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dores tipo OWC, la etapa de absorción 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 transmisión es neumática y está determinada por la masa de aire en mo-

vimiento dentro del recinto cerrado, la cual es impulsada por la columna de agua

oscilante (ver Sección 1.2.4). Más aún, en el caso particular de los WECs con un

PTO de transmisión directa basado en un generador eléctrico lineal, se elimina la

etapa de transmisión, resultando en un sistema de tres etapas de conversión (ab-

sorción-generación-acondicionamiento). De esta manera, es importante notar que las

etapas mostradas en la Figura 1.18, propuestas en [49], proporcionan una estructura

versátil 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 transmisión, generación y acondicio-

namiento de enerǵıa, mientras que la etapa de absorción se puede entender como el

principio fundamental de captación de enerǵıa en un WEC. Además, las caracteŕısti-

cas del recurso de olas y la carga imponen restricciones a las que el dispositivo de

conversión de enerǵıa de las olas debe necesariamente adaptarse.

Cabe señalar que la Figura 1.18 original ha sido modificada para representar las

etapas de conversión primaria, secundaria y terciaria propuestas por [21]. En esta sutil

reinterpretación, la etapa secundaria puede, por ejemplo, representar una transmisión

mecánica y la generación 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 conversión

de enerǵıa que pueden estar basados en fenómenos f́ısicos completamente distintos

o bien requerir estrategias de modelado significativamente diferentes. A modo de

ejemplo, en el WEC hidráulico utilizado en la figura mencionada, la etapa secundaria

involucra tanto la transmisión hidráulica como la generación de enerǵıa eléctrica. Es

evidente que la distinción de las seis etapas de conversión propuesta por Penalba y

colaboradores facilita la separación de los procesos f́ısicos de conversión, lo cual ayuda

a determinar los requisitos de modelado y control espećıficos para cada una de estas

etapas.

1.2.6. Convertidor de Enerǵıa de las Olas Propuesto

Considerando el estado actual de los convertidores de enerǵıa de las olas, junto

con los diversos avances tecnológicos hasta la fecha en la unidad de extracción de

potencia, se ha propuesto un sistema de conversión de enerǵıa undimotriz para el

cual se ha solicitado una patente de invención [34]. El comportamiento dinámico,
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modelado y control de este convertidor de enerǵıa de las olas serán 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 absorción que consiste en un sistema tipo brazo-flotador os-

cilante, como se muestra en la Figura 1.19. Dicha etapa está inspirada en WECs que

no solo han alcanzado un nivel significativo de madurez tecnológica (TRL), sino que

también han sido probados en entornos marinos relevantes durante años, como es el

caso de Wave Star Energy [31, 43]. Además, la configuración de la etapa de absorción

tipo brazo-flotador es adecuada para una instalación costera (ver Figura 1.6), resul-

tando una opción considerablemente más económica y accesible en comparación 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 práctica habitual para retirarlos de servicio

consiste en izar la etapa de absorción, como se muestra en la Figura B.1, y fijarla en

una posición 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 Sección 1.2.2.

Adicionalmente, tal como se aprecia en la Figura 1.19, el WEC presenta un PTO

basado en una transmisión mecánica. Como se mencionó en la Sección 1.2.4.5, las

transmisiones mecánicas constituyen una tecnoloǵıa bien establecida en el merca-

do para numerosas industrias, incluyendo casos de éxito en el sector de enerǵıa de

las olas con convertidores altamente prometedores como el CorPower [66]. En este

sentido, dependiendo de la tecnoloǵıa utilizada, las transmisiones mecánicas pueden

alcanzar altas eficiencias. Asimismo, como se observa en las Figuras 1.19b y 1.19c,

la transmisión mecánica incorpora un MMR, cuyos numerosos beneficios y desaf́ıos,

principalmente en lo que respecta al modelado y control (más detalles se brindan

en la Sección 1.3.1), han sido expuestos en la Sección 1.2.4.5. Notar además 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 continuación, se describirá el funcionamiento general del WEC utili-

zando las etapas de conversión de enerǵıa propuestas en [49], que se presentan en la

Figura 1.19.

La etapa de absorción del convertidor undimotriz está constituida por un sistema

tipo brazo-flotador oscilante que capta los movimientos de las olas y los transmite

a la unidad de extracción de potencia. Se observa que el WEC propuesto incluye
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Figura 1.19: Etapas de conversión de enerǵıa y descripción 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 absorción. También se muestra la etapa de Disociación de
Ejes, perteneciente a la Transmisión (etapa 3) del PTO. (b) Representación del PTO
mecánico basado en un MMR. (c) Sistema MMR.

una etapa de disociación de ejes que proporciona una separación f́ısica entre la etapa

de absorción, necesariamente en contacto con el océano, y los demás componentes

del PTO. Este dispositivo brinda versatilidad en la instalación y además protege los

componentes internos del sistema.

El movimiento captado por la etapa de absorción se transmite a una transmisión

mecánica (etapa 3) ubicada en un receptáculo cerrado. Dicha transmisión consta de

una etapa de multiplicación primaria que adapta velocidades bajas y altos torques,

seguida por un MMR que transforma el movimiento bidireccional en uno unidirec-

cional. Además, el PTO cuenta con una segunda adaptación mecánica basada en un

mecanismo de cambios de marcha controlados, que permite al WEC ajustar la re-

lación de transmisión final, brindando mayor versatilidad en la absorción de enerǵıa

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 caracteŕıstica del WEC a las condiciones de oleaje del

sitio de instalación. Posteriormente, un generador eléctrico se conecta a este volante

para producir enerǵıa eléctrica (etapa 4), mientras que un convertidor electrónico

de potencia (etapa 5) adapta la salida fluctuante del generador para cumplir con las

restricciones impuestas por la carga espećıfica a la que el WEC se encuentra conectado

(etapa 6).

Finalmente, es importante señalar que la etapa de transmisión incluye un freno,

situado antes del MMR. De esta manera, la acción de este dispositivo puede inte-
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grarse en ciertas estrategias de control hidrodinámico del WEC, como el latching y

declutching [81]. Otra función del freno es la de restringir la extracción de potencia

del recurso en la etapa de absorción ante eventuales condiciones de oleaje extremo,

disminuyendo los esfuerzos transmitidos al resto de las etapas del convertidor y brin-

dando aśı una protección ante sobrecargas (comparable a los sistemas anti wind-up

utilizados en aerogeneradores).

De este modo, el convertidor undimotriz propuesto busca convertir la enerǵıa de

las olas en una forma útil que pueda ser fácilmente aprovechable. Adicionalmente,

en el Apéndice B se proporciona una descripción más detallada de cada etapa del

convertidor undimotriz propuesto y cómo los diversos subsistemas buscan superar los

desaf́ıos que enfrentan los WEC, especialmente en relación con la tecnoloǵıa del PTO

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

1.3. Modelado y Control de Convertidores de

Enerǵıa de las Olas

El modelado matemático de la dinámica de los convertidores de enerǵıa de las olas

proporciona un marco fundamental para la investigación y desarrollo en esta área.

Para lograr una comprensión detallada de estos dispositivos, resulta crucial dispo-

ner de un modelo dinámico integral del WEC en estudio, comúnmente denominado

modelo ola-red (W2W). Este modelo es esencial para el diseño, la optimización, pa-

rametrización y evaluación del rendimiento de los WEC en diferentes condiciones de

oleaje [4, 81, 6, 82, 83, 84, 85, 74]. Además, el modelo W2W permite la realización

de pruebas sistemáticas de diversas estrategias de control con el objetivo de maximi-

zar la captura de enerǵıa, considerando las interacciones existentes entre las distintas

etapas de conversión del convertidor, como se ilustra en la Figura 1.18.

En este contexto, el control desempeña un papel crucial en la mejora del rendimien-

to económico de los WEC al reducir el LCOE. Cabe señalar que la implementación

de controladores en los convertidores puede incrementar ligeramente el CAPEX; sin

embargo, la producción anual de enerǵıa puede aumentar de manera significativa, lo

que lleva, en última instancia, a una reducción del LCOE. Además, es importante

resaltar que la interacción entre las olas y el captor de enerǵıa, la dinámica del PTO

y el control están intŕınsecamente 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 tecnoloǵıa PTO

implementada [82, 86, 78]. Por lo tanto, para el desarrollo de WECs, resulta esencial

37



establecer un marco de co-diseño para abordar dicha interconexión 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 diseño, de modo que pueda

servir para retroalimentar el diseño y viceversa [87, 4]. Para este propósito, es tam-

bién vital considerar el recurso de olas del sitio potencial de instalación del WEC, de

modo de poder optimizar las dimensiones del captor de enerǵıa, aśı como el rendi-

miento y propiedades del PTO y cada una de las etapas de conversión asociadas, a

las condiciones espećıficas de olas a las cuales se enfrentará el dispositivo.

Las estrategias de co-diseño han adquirido una importancia creciente en la lite-

ratura recientemente, considerándose un aspecto clave para el desarrollo y el éxito

de la tecnoloǵıa 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 medición de dos indicadores simultáneos. El primero de ellos

es el nivel de rendimiento de la tecnoloǵıa (TPL), que mide cuán bueno es el desem-

peño del dispositivo, mientras que el segundo es el nivel de madurez de la tecnoloǵıa

(TRL), que evalúa el nivel de desarrollo del dispositivo. En este sentido, el TPL puede

relacionarse principalmente con el costo de la enerǵıa y el TRL con la inversión 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 tecnoloǵıa. 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 demostración experimental

altamente costosas [80].

Con el objetivo de desarrollar estrategias de control representativas y aplicables

al problema f́ısico real que permitan optimizar la captación de enerǵıa del WEC, y

optimizar su diseño y rendimiento en etapas tempranas de desarrollo, resulta esencial

disponer de un modelo de simulación que integre todos los componentes necesarios

para la conversión de enerǵıa y sus dinámicas. Idealmente, para el control se requiere

que los modelos sean fáciles de implementar, simples, precisos y computacionalmente

eficientes. Desafortunadamente, estas caracteŕısticas a menudo entran en conflicto y se

debe llegar a un compromiso para definir una estructura de modelo adecuada [82]. Las

caracteŕısticas 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 continuación [49]:
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The joined yellow set of circles represents a realistic 

development trajectory example of a technology at 

different stages of the development over time. The 

circles refer to key development projects and 

milestones along the technology development path 

when an evaluation of TRL and TPL is undertaken. It is 

noted that TPL estimates may well be higher at the 

onset of a development at TRL levels 1 and 2 due to 

initially low confidence levels. 

This concentrated and compacted representation in 

Fig. 5 of the technology development status is clearly 

incomplete yet representative and does outline the 

region in the TRL–TPL–value map that has to date 

been reached by the WEC technology developing 

industry.  

Without further representation of the analysis of the 

current industry status in this paper, however reflecting 

on the technology developments activities of the last 

decades, it is strongly felt that the following statements 

on the limitations and deficiencies of the state of the art 

WEC technology development status and approach can 

be made.  

 Technologies do not achieve high economic 

performance levels TPL i.e. low CoE 

 Development paths are rigid and retaining initial 

early concept idea  

 Technology improvements by change of system 

fundamentals are largely avoided 

 Developments concentrate on advancement of 

technology readiness  

 Focus and drive on demonstration of often 

underdeveloped technology  

 Techno-economical system performance is 

considered too late in the process  

 Reduction of CoE is limited, too expensive and 

risky when pursued at high TRL 

In conclusion, it is argued that in order to arrive at 

high economically performing technologies in the 

region of TPL 7 to 9, the above deficiencies and 

limitations must be overcome and a different 

development approach is required. 

Reflecting upon:  

 the observations made on the overall character 

and status of WEC technology development 

(sections 1 and 3),  

 the consideration of the pros and cons as well as 

the imponderables and limits to practicability of 

the extreme generic development trajectories  

 and the characteristics of the generic 

development domains in relation to ease and 

complexity of changes to system fundamentals 

during the development  

leads to the recommendation for the guiding 

principle to pursue development trajectories that firstly 

strive to primarily increase technology performance as 

far as practically possible and secondly to engage in 

increasing technology readiness in order to arrive at 

commercially ready and economically performing 

WEC technology. The pursuit of this general premise 

of “performance before readiness” has the potential to 

deliver significant benefit with respect to development 

cost, time, risk and deliverable technology success.  

Fig. 6 displays a corresponding improved realistic 

technology development trajectory (in green) in 

comparison with the state-of-the-art technology 

development path and resulting technology status. 

Again, the green circles in Fig. 6 correspond to key 

development project stages and milestones along the 

improved technology development trajectory.  

 

 
Figure 6: Comparison of development trajectories. Improved 

realistic development trajectory (in green) following the 

guiding principle of “performance before readiness”.  

In the development along the green trajectory, costly 

technology prototype demonstration is delayed until the 

system configuration with the highest possible 

predicted TPL at high TRL is identified and the highest 

level of confidence is reached in achieving this 

performance level prior to engaging in such capital and 

time intensive activities with high technical and 

particularly corporate risk.   

This approach is particularly favourable as the 

technology development of WECs is fundamentally 

different from other technology developments such as 

wind energy converters. This becomes clear when 

reflecting on principal differences with regard to early 

technology concept conversion, market opportunity at 

reduced scales, availability and reliability requirements 

and ease of maintenance, as outlined by Weber et al. 

[7]. There, it is concluded that an “intelligent design” 

approach is required in wave energy technology 

development as opposed to the “technology evolution” 

approach that was possible in wind energy technology 

development.  

Considering the yellow development trajectory in 

Fig. 6, at least one further substantial technology 

development iteration would be required to arrive at 

high TRLs of equivalent economic performance to 

those achieved by the yellow trajectory. Estimating the 

line integrals of required development time, consumed 

development expenditure and encountered technology 

Figura 1.20: Comparación de trayectorias de desarrollo. Trayectoria sugerida de de-
sarrollo realista (en verde) que sigue el principio de lograr un buen rendimiento antes
de alcanzar un alto nivel de madurez tecnológica [90].

• Modelos equilibrados y consistentes entre śı para cada una de las etapas de

conversión de enerǵıa, incorporando no linealidades cuando sea pertinente.

• Consideración de todas las posibles entradas de control en las diversas etapas

de conversión de enerǵıa.

• Incorporación de las pérdidas inherentes y las curvas de eficiencia de los distintos

componentes del sistema.

• Especificación de las restricciones f́ısicas para cada componente, como despla-

zamiento, velocidad y fuerza (en el caso de componentes mecánicos), presión

(para componentes hidráulicos o neumáticos), corriente, tensión (en componen-

tes eléctricos) y especificación de potencia en todos los niveles. La especificación

de restricciones impuestas por la red eléctrica, incluyendo medidas de calidad

de enerǵıa, también puede resultar importante en ciertos casos.

Es importante destacar que los requisitos de modelado de cada etapa vaŕıan signifi-

cativamente según el objetivo espećıfico de la investigación. Por lo tanto, las carac-

teŕısticas 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 Sección 1.2.6, objeto de estudio de esta tesis, está com-

puesto por un PTOmecánico que incorpora un sistema de rectificación de movimiento.

Por este motivo, a continuación se describirán los desaf́ıos más significativos que en-

frentan este tipo de PTOs en relación con el modelado W2W y el control. Además,

se detallarán las caracteŕısticas deseables que debe poseer el modelo W2W de un

WEC que incluye un mecanismo de rectificación de movimiento, con el fin de lograr

simulaciones de alta fidelidad que sean al mismo tiempo adecuadas para el desarrollo

de estrategias de control hidrodinámicas.

El principal desaf́ıo en el modelado y control de los convertidores de enerǵıa de

las olas que incorporan un MMR radica en la adecuada descripción y manejo efectivo

de las no linealidades asociadas a este sistema de rectificación. Dado que el MMR

constituye una etapa intermedia de conversión en el convertidor undimotriz, como se

ilustra en la Figura 1.19, su influencia se manifiesta tanto en la hidrodinámica de la

etapa de absorción como en los procesos de transmisión de potencia hacia la etapa

de generación y el comportamiento dinámico de esta etapa. Es importante destacar

además que, en principio, la única variable de control disponible en estos convertidores

es el par electromagnético ejercido por el generador. A través de la manipulación de

este par, se busca no solo controlar la generación de enerǵıa eléctrica, sino también

manipular el comportamiento dinámico de la etapa de absorción con el objetivo de

maximizar la captación de enerǵıa.

El control de la etapa de absorción y generación es directo en el caso de PTOs

mecánicos 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 mecánico, las

etapas de absorción y generación pueden estar acopladas en determinados momentos,

lo que genera una dinámica similar a la de un PTO sin MMR, o bien desacopladas,

surgiendo aśı intervalos en los cuales el sistema de captación de enerǵıa y la generación

del WEC evolucionan de manera independiente, es decir, se pierde el sincronismo. Es-

ta dinámica no lineal se conoce comúnmente como “acoplamiento-desacoplamiento”,

y la condición que debe cumplirse para que el WEC conmute del modo de transmi-

sión acoplado al desacoplado se denomina condición de desacoplamiento. Cabe notar

que esta dinámica no lineal afecta también la transmisión de potencia desde la etapa

de absorción hacia la etapa de generación del WEC, lo cual reviste una dificultad
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adicional no solo para describir los procesos de conversión de enerǵıa del converti-

dor undimotriz, sino también para controlarlos de manera efectiva con el objetivo de

maximizar la absorción.

Dadas las significativas implicancias que presenta el mecanismo de rectificación

de movimiento en el comportamiento dinámico del convertidor undimotriz en su to-

talidad, es imperativo que el modelo de conversión de enerǵıa de olas incorpore una

descripción detallada de las no linealidades inherentes del MMR, incluyendo los di-

versos modos de transmisión y las condiciones de conmutación asociadas. También es

vital considerar los procesos de conversión de enerǵıa asociados a la transmisión de

potencia entre la etapa de absorción y la etapa de generación 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 precisión

del modelo al representar la respuesta dinámica de los dispositivos basados en MMR,

sino que también restringen la implementación de diversas estrategias de control.

Actualmente, los modelos disponibles son capaces de implementar únicamente una

carga de tipo amortiguamiento en su variable de control en la etapa de generación.

Sin embargo, es importante señalar que esta limitación no se debe a una imposibili-

dad f́ısica inherente al PTO, ya que el par del generador eléctrico puede ajustarse de

manera activa al controlar su corriente mediante sistemas de electrónica de potencia

[93]. Más bien, se trata de una restricción intŕınseca de modelado. Además, las no

linealidades propias del MMR hacen que la extensión 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 únicamente en un caso particular dentro del amplio espectro de

posibilidades de cargas, limitando aśı el análisis y la discusión de otros comportamien-

tos que podŕıan ser relevantes, aśı como la implementación de estrategias de control

más avanzadas disponibles para WECs [94, 89, 95, 96], más allá del control pasivo

o de amortiguamiento convencionalmente utilizado (más detalles de las estrategias

de control disponibles se brindan en la Sección 1.3.3). Para superar estos desaf́ıos, es

crucial desarrollar un modelo W2W que refleje adecuadamente la dinámica no lineal

asociada a los WEC que incorporan una etapa de transmisión mecánica con MMR,

permitiendo aśı el desarrollo de estrategias de control más sofisticadas.

A continuación se presentan conceptos clave relacionados con el modelado hidro-

dinámico de la etapa de absorción de los WEC en general, aśı como algunas de las

principales estrategias de control hidrodinámico abordadas en la literatura. En cuanto

al modelado de las etapas de conversión de enerǵıa espećıficas del WEC descrito en
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la Sección 1.2.6, y la evaluación del control asociado, son temas de estudio de esta

tesis que se abordarán con mayor detalle en caṕıtulos posteriores.

1.3.2. Modelo Hidrodinámico: Etapa de Absorción del WEC

En la literatura, se ha dedicado una cantidad considerable de actividades de inves-
tigación a la hidrodinámica de los WEC, como se resume en [97, 83, 98, 99, 100, 101].
T́ıpicamente, el movimiento de un dispositivo de conversión de enerǵıa de las olas
está regido por la Segunda Ley de Newton, expresada como:

Mξ̈ = Fhyd + Fg + Fpto + Fext (1.2)

donde M es la matriz de masas y ξ es el desplazamiento del WEC; Fhyd, Fg, Fpto y

Fext son las fuerzas hidrodinámicas, de gravedad, PTO y externas, respectivamente.

Para Fext no hay una representación única; puede incluir fuerzas de anclaje y otras

fuerzas potencialmente no lineales, como el fin de carrera de actuadores hidráulicos,

entre otras [102, 103].

Uno de los principales desaf́ıos en el modelado de WEC es la representación de

la interacción entre las olas y la estructura, es decir, la correcta descripción de Fhyd

en la ecuación (1.2). En el ámbito de la enerǵıa de las olas, se han identificado dos

requisitos principales en función de los diferentes propósitos de los modelos: el costo

computacional y la precisión. Aśı, los modelos destinados a la evaluación de la pro-

ducción de enerǵıa, optimización o control requieren un bajo costo computacional con

una precisión razonable. Por otro lado, aquellos utilizados para simular el comporta-

miento del dispositivo en estados de mar espećıficos o para el análisis 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 espećıficos para distintos propósitos y tipos de WECs [104].

Entre las alternativas más precisas de modelado hidrodinámico se encuentran los

algoritmos basados en hidrodinámica de part́ıculas suavizadas (SPH) [105] y dinámica

de fluidos computacional (CFD) [106]. Estos enfoques tienen la capacidad de descri-

bir con precisión el espectro completo de fuerzas hidrodinámicas no lineales en tres

dimensiones. No obstante, debido al considerable costo computacional asociado a es-

tos métodos (generalmente, un segundo de simulación requiere aproximadamente una

hora de cálculo), no son una buena opción como base para el diseño de control basado

en modelos ni como herramienta de simulación para evaluar la eficacia de distintos

diseños de control [6].
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Afortunadamente, la complejidad y no linealidades asociadas a la interacción hi-

drodinámica entre los convertidores undimotrices y las olas oceánicas, en circunstan-

cias espećıficas, pueden simplificarse. Dicha simplificación es factible principalmente

en el caso de olas y movimientos oscilatorios de baja amplitud de los dispositivos,

similar a la teoŕıa de olas lineal descrita en el Apéndice A. En tales situaciones, el

problema hidrodinámico se puede describir de manera precisa mediante un enfoque

lineal, el cual suele ser válido a lo largo del régimen operativo del dispositivo [107]. Di-

cho modelo ofrece un equilibrio adecuado entre el costo computacional requerido y la

precisión lograda, resultando especialmente conveniente a la hora de evaluar diversas

estrategias de control, diseñar 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 enerǵıa de los WECs tienden a am-

plificar el movimiento oscilatorio de los mismos, lo cual supone un conflicto con la

suposición subyacente de los modelos de diseño de control hidrodinámico 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, están atentando contra la misma suposición sobre la que fueron

construidos, conduciendo aśı a lo que se conoce en la literatura como la paradoja

de modelado [108]. Si bien es prudente considerar esta problemática, el modelo de

pequeñas amplitudes cuenta con un amplio respaldo en la literatura en términos de

su idoneidad para el control, aśı como su eficacia en la representación de sistemas de

conversión de enerǵıa de las olas, tema que ha sido extensamente investigado [99] y

será adoptado a lo largo de esta tesis.

1.3.2.1. Modelo Hidrodinámico de Cummins

Debido a que la mayoŕıa de los convertidores de enerǵıa de las olas pueden ser
representados como un sistema de cuerpos flotantes, su dinámica puede ser descrita,
al menos en sus principios más fundamentales, por modelos matemáticos ampliamen-
te desarrollados para la industria maŕıtima y naval [109]. La suposición de que la
hidrodinámica puede considerarse lineal lleva a la aplicación de la formulación en el
dominio del tiempo propuesta inicialmente por Cummins [110], la cual se basa en
un sistema de ecuaciones integro-diferenciales. Al aplicar la ecuación de Cummins a
un cuerpo flotante genérico sujeto a la acción de fuerzas hidrodinámicas de las olas
(Fhyd), la fuerza de la gravedad (Fg) y otras fuerzas externas (Fpto y Fext), conside-
rando un sistema de referencia inercial (xyz) centrado en la posición de equilibrio del
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WEC, el movimiento ξ puede ser descrito por la siguiente expresión:

(M +A∞) ξ̈(t) =

∫ ∞

−∞
fex(τ) η(x0, y0, t− τ) dτ −

∫ ∞

−∞
k(τ)ξ̇(t− τ) dτ

...− Sh ξ(t) + Fpto(t) + Fext(t) , (1.3)

donde Sh ∈ Rn×n es la matriz que describe la rigidez hidrostática, la cual modela el

balance entre las fuerzas de la gravedad e hidrostáticas; η es la elevación de la super-

ficie libre, x0 y y0 son puntos de referencia seleccionados del WEC en su posición de

equilibrio, A∞ ∈ Rn×n es la matriz de masa añadida a frecuencia infinita producto

del fenómeno de radicación, y ξ ∈ Rn×1 es un vector que representa los seis modos

de oscilación del WEC, denominados heave, surge, sway (traslaciones en xyz, respec-

tivamente), roll, pitch y yaw (rotaciones alrededor de los ejes xyz, respectivamente).

Además, los elementos de la matriz k ∈ Rn×n son las funciones de respuesta al impul-

so asociadas a las fuerzas que actúan sobre el cuerpo flotante debido a la radiación

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 radiación y la velocidad son

funciones de valores reales, los elementos de la matriz k de dimensiones n × n son

funciones reales y, dado que la fuerza de radiación depende solo de las oscilaciones

presentes y pasadas, k es causal, es decir, k = 0 para t < 0 [81]. Además, los elemen-

tos del vector fex ∈ Rn×1 son las funciones de respuesta al impulso asociadas a las

fuerzas que actúan sobre el cuerpo flotante debido a la excitación de olas incidentes

cuando el cuerpo se encuentra fijo en su posición de equilibrio [111, 81]. Los elementos

de fex 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

presión del fluido actuando sobre toda la superficie mojada del cuerpo, y segundo,

debido a que la acción de las olas sobre la superficie libre es un fenómeno continuo,

el cuerpo experimenta una fuerza antes de que una elevación de ola llegue realmente

a su superficie mojada. Debido a estas razones, aunque el proceso real que conduce

a la fuerza excitación es causal, cuando dicho fenómeno se expresa únicamente en

términos de elevación de la superficie libre evaluada en un punto de referencia del

WEC en su posición de equilibrio (η(x0, y0, t)), dicho proceso resulta no causal. Para

más detalles consultar [111, 81, 109, 6].
Adicionalmente, la dinámica de los WEC puede ser alternativamente expresada
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en el dominio de la frecuencia como sigue1:

˜̇
ξ(ω)

f̃ex(ω) η̃(ω) + F̃pto(ω) + F̃ext(ω)
=

1

B(ω) + jω [M +A∞ +A(ω)− Sh/ω2]
=

1

Zwec

(1.4)

donde W̃(ω) ≡ F{W(t)}, y F{•} representa la transformada de Fourier. Adicional-

mente, B(ω) es la matriz de resistencias de radiación, A(ω) es la matriz de masas

añadidas luego de remover las singularidades presentes a frecuencia infinita (A∞),

K(ω) = B(ω) + jωA(ω) es la transformada de Fourier de k(t), y Zwec es la matriz

de impedancia caracteŕıstica del WEC. T́ıpicamente, f̃ex(ω), B(ω), A(ω), A∞ y Sh

se calculan numéricamente utilizando métodos de elementos de contorno (BEM) de

flujo potencial, ya sea de código abierto o comerciales, como NEMOH [112] o WAMIT

[113], respectivamente.

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

Las ecuaciones hidrodinámicas (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 precisión la dinámica de los WEC cuando los desplazamientos del cuerpo

flotante son pequeños. Sin embargo, como se ha discutido anteriormente [108], esta

premisa no siempre se cumple, particularmente cuando se implementa un control de

maximización de potencia para amplificar el movimiento del dispositivo de captación

de enerǵıa. En tales casos, aparecen ciertas fuerzas no lineales significativas que ya

no pueden ser desestimadas. Para superar esta dificultad, se recurre a la utilización

de métodos h́ıbridos de modelado en los cuales se incorporan términos no lineales en

la ecuación dinámica (1.3), a través de la fuerza Fext(t). Es importante notar que al

incorporar estos términos no lineales, la ecuación dinámica 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 aśı las ventajas y simplicidad asociadas

con la resolución en el dominio frecuencial.

1En esta ecuación se toma la licencia de representar la inversa de las matrices involucradas
utilizando la notación de una división estándar, es decir, se emplea la expresión 1/Γ para representar
Γ−1, siendo Γ una matriz invertible. De este modo, las expresiones que resultan coinciden con las de
un WEC con un único grado de libertad, más comúnmente encontradas en la literatura de enerǵıa
de las olas.
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Al incorporar ciertos términos no lineales que resulten cŕıticos, 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 espećıficos de cada WEC, el tamaño de la estructura de captación de enerǵıa,
las estrategias de control que se implementen, entre otros, razón 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 transmisión
mecánica que incorporan un MMR, la dinámica de acoplamiento-desacoplamiento ca-
racteŕıstica de estos dispositivos puede ser introducida en la ecuación (1.3) a través
de la fuerza ejercida por la unidad de extracción de potencia (Fpto) [116, 79]. Además,
una práctica común en la literatura de enerǵıa de las olas es introducir términos no
lineales para describir los efectos viscosos asociados a la interacción del fluido con el
flotador en contacto con el agua. Para representar este fenómeno, se incorpora un
término de arrastre cuadrático a la ecuación de Cummins (1.3), como sigue:

Fv =
1

2
ρCdAs(u− ξ̇)|u− ξ̇| (1.5)

donde As es el área del captor normal a la dirección del flujo, u es la velocidad de

las part́ıculas de agua y Cd es el coeficiente viscoso. La incorporación del término de

viscosidad puede mejorar significativamente la precisión del modelado, especialmente

para grandes velocidades relativas entre el cuerpo flotante y el fluido. Sin embargo,

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

1.3.3. Estrategias de Control para WECs

A continuación, se presentará un breve resumen de algunas de las numerosas

estrategias de control que se han desarrollado para los convertidores de enerǵıa de las

olas.

1.3.3.1. Control Clásico

El estudio clásico sobre el control para la maximización de potencia de conver-
sores de enerǵıa de las olas se remonta a 1975 [26]. Este estudio se basa en olas
monocromáticas, el modelo hidrodinámico linealizado de Cummins y una unidad de
extracción de potencia ideal. Las condiciones óptimas se obtienen al considerar el
teorema de máxima transferencia de potencia y la ecuación dinámica (1.4) (asumien-
do que F̃ext = 0), por lo que el sistema PTO óptimo debe cumplir con la siguiente
condición:

Zpto = Z∗
wec (1.6)

donde Z∗
wec representa el complejo conjugado de la impedancia caracteŕıstica del

WEC. De esta manera, si se cumple la condición anterior, la potencia absorbida
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por el convertidor es máxima. Esta estrategia de control se conoce comúnmente en la

literatura como control reactivo o complejo conjugado.
Es importante destacar que el control reactivo dado por esta ecuación requiere un

flujo de potencia bidireccional. Sin embargo, existen ciertos PTOs que solo permiten
un flujo de potencia unidireccional. T́ıpicamente, estos WECs solo pueden ejercer
una fuerza tipo amortiguador. En estos casos, el teorema de máxima transferencia de
potencia y, por ende, el control reactivo asociado, se reduce a lo que comúnmente se
conoce como control pasivo óptimo, dado por:

Bpto(ω) = |Zwec(ω)| (1.7)

La ecuación anterior se denomina condición de amplitud óptima en [111].
En el contexto del control reactivo, sustituyendo la ecuación de impedancia (1.6)

en la ecuación hidrodinámica (1.4), y despejando la velocidad, se obtiene:

˜̇
ξopt(ω) =

F̃ex(ω)

2B(ω)
, (1.8)

donde F̃ex(ω) = f̃ex(ω) η(ω). Esta ecuación indica que la velocidad del WEC debe

estar en fase con la fuerza de excitación debida a las olas incidentes para extraer la

máxima potencia.

Como alternativa al control pasivo óptimo, la ecuación de velocidad óptima (1.7)

puede ser implementada en técnicas de control que no requieren el manejo de potencia

reactiva [118]. Los conceptos básicos de estas estrategias se explican a continuación.

Para una frecuencia espećıfica, la condición de amplitud de la velocidad, obtenida

al aplicar el valor absoluto a la expresión (1.8), se puede alcanzar seleccionando un

amortiguador apropiado. Por otro lado, la condición de fase en la velocidad impuesta

por (1.8) puede lograrse mediante controles comúnmente 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 excitación.

El control declutching elimina la carga del PTO durante ciertos intervalos de tiempo,

permitiendo que el WEC evolucione sin carga más rápidamente, buscando el mismo

objetivo de sintonización de la fase de la velocidad y la fuerza de excitación. Aunque el

latching y declutching no implementan el control reactivo óptimo (1.6), se presentan

como alternativas subóptimas que ofrecen métodos potencialmente más simples (sin

necesidad de flujo de potencia reactiva) para alcanzar la resonancia cuando el peŕıodo

resonante del dispositivo es mayor (declutching) o menor (latching) que el peŕıodo de

la ola incidente [6].
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rated value. A large amount of energy will also be dissipated by
non-ideal PTOs, in terms of hydraulic leakage [152], mechanical
loss [151, 152, 155], or copper loss [162–164]. Thus, non-linear
and non-ideal PTO factors should be modelled and then con-
sidered at the control design stage.

Since PTOs are naturally non-ideal and non-linear, it is more
realistic to integrate a non-linear PTO model with a non-
linear WSI model to form a high-fidelity wave-to-wire (W2W)
model for control, optimisation and performance evaluation
[43, 45, 54, 165]. However, such a model is complex and
expensive in computation. Thus, systematic complexity reduc-
tion approaches are required to achieve an acceptable balance
between fast computing and model fidelity, discussed in [164,
166, 167].

4.2 Control

Since ocean waves are irregular in amplitude and frequency, and
sea states change all the time, control approaches are required
by WECs for power maximisation in mild/moderate waves and
survivability enhancement in extreme waves. A wide range of
WEC control strategies are available, for example, reactive con-
trol [168], phase control [68], optimisation-based control [53],
adaptive control [169, 170]. This section only discusses some
basic concepts of WEC control, major milestones in the litera-
ture, and their influence on WEC commercialisation. Detailed
control reviews are given in [51, 53–55].

4.2.1 Classical control strategy

The fundamental (classical) study of power maximising control
of WEC systems dates back to 1975 [168], which is based on
monochromatic waves, linear hydrodynamics and an ideal PTO.
To derive optimal conditions, Cummins’ equation in Equa-
tion (23) can be rewritten as

V (𝜔)
F e(𝜔) + Fpto(𝜔)

= 1
Zi (𝜔)

, (25)

where V (𝜔) represents the body velocity in the frequency
domain. Zi (𝜔) is the intrinsic impedance of the system, given
as

Zi (𝜔) = B(𝜔) + j𝜔[M + Ma(𝜔) − K∕𝜔2
]. (26)

According to the maximum power transfer theorem, the opti-
mal PTO system should satisfy

Zpto(𝜔) = Z∗
i (𝜔). (27)

Thus, the absorbed power is maximised when the PTO
impedance is the complex conjugate of the system intrinsic
impedance, so-called complex-conjugate control, or reactive
control (RC) [68], with bidirectional power flow required in

FIGURE 8 (a) Approximate complex conjugate (ACC) and (b)
approximate velocity tracking (AVT) control frameworks [55]

Equation (27). With some PTOs only allowing uni-directional
power flow, for example, dampers, RC degenerates to so-called
passive control (PC), as Bpto(𝜔) = |Zi (𝜔)|.

For RC in Equation (27), the optimal velocity is written as

V opt(𝜔) = F e(𝜔)
2B(𝜔)

, (28)

which indicates that the absorbed power is maximised if the
amplitude and phase conditions,

|V opt(𝜔)| = |F e(𝜔)|
2|B(𝜔)| and V opt(𝜔) = F e(𝜔)

2B(𝜔)
,

are simultaneously satisfied. For a given frequency, the ampli-
tude condition can be achieved by selecting a suitable damper,
while the phase condition can be achieved by latching control
(LC) [68] or declutching control (DC) [171].

In addition to strong assumptions of monochromatic wave,
linear hydrodynamics and ideal PTO, physical constraints, for
example, WEC stroke, cannot be easily handled by classical con-
trol strategies and, thus, their value is limited. However, Equa-
tions (26)–(28) have established the theoretical foundation for
WEC control.

4.2.2 Modern control strategies

Ocean waves are generally panchromatic, and the optimal con-
trol laws in Equations (26)–(28) can be extended to the approxi-
mate complex-conjugate (ACC) and approximate velocity track-
ing (AVT) structures [55], respectively, as shown in Figure 8.
The ACC structure, which is optimal only for the predominant
wave frequency, does not require any estimation or forecasting
of wave excitation force, but cannot handle constraints directly,
and hard to improve its robustness to modelling errors [172].
Meanwhile, the AVT framework is more flexible than the ACC
one, permitting the incorporation of physical constraints, and is
generally used for the majority of optimal control strategies, but
requires knowledge of the excitation force, and is significantly
more computationally complex.

(a) Aproximación del control reacti-
vo implementado a través de un lazo
de realimentación.
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(b) Aproximación del control reactivo implemen-
tado a partir de una referencia de velocidad.

Figura 1.21: Topoloǵıas para la implementación aproximada del control reactivo [4].

Si bien las ecuaciones (1.4) junto con (1.6)-(1.8) establecen una base teórica sólida

para el control de los WEC, este enfoque presenta ciertas limitaciones. Su aplicación

se restringe a olas monocromáticas y sistemas lineales con un PTO ideal. Además,

las restricciones f́ısicas, como el desplazamiento máximo permitido del WEC, no son

fácilmente gestionables por estrategias de control clásico, lo que limita aún más su

implementación. Además, 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 oceánicas son, en general, policromáticas, y las ecuaciones (1.4) junto con

(1.6)-(1.8) pueden extenderse para este escenario, de modo que se aproxime el control

reactivo clásico descrito anteriormente para una ola monocromática. La estructura

del sistema de control mostrado en la Figura 1.21a, que resulta óptima solo para la

frecuencia de ola predominante en el estado de mar irregular, no requiere ninguna

estimación o pronóstico de la fuerza de excitación de las olas, pero presenta limitacio-

nes al manejar restricciones f́ısicas y es dif́ıcil mejorar su robustez frente a errores de

modelado. Por otro lado, la estructura presentada en la Figura 1.21b es más flexible

que la anterior, ya que permite la incorporación de restricciones f́ısicas y se utiliza

comúnmente en la mayoŕıa de las estrategias de control óptimo [120]. Sin embargo,

la estructura de este sistema de control requiere del conocimiento futuro de la fuerza

de excitación (pronósticos) y tiene una complejidad computacional significativamente

mayor.

Control Óptimo En términos generales, el problema de control de los dispositivos
convertidores de enerǵıa de olas puede reescribirse como un problema de control
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óptimo, dado por

max

∫ T

0

Fpto ξ̇ dt (1.9)

s.t. ξ ≤ ξmax (1.10)

Fpto ≤ Fmax , (1.11)

donde Fmax y ξmax son las restricciones del PTO y el WEC en cuanto a fuerzas y

desplazamientos, respectivamente. A partir de esta formulación, surgen diversos algo-

ritmos de control óptimo, resumidos [95]. Una de las primeras aproximaciones utilizó

el principio del máximo de Pontryagin y multiplicadores de Lagrange para abordar

el ”two-point boundary value problem”(TPBVP) resultante [121]. Sin embargo, estos

métodos indirectos requieren derivaciones anaĺıticas espećıficas para cada problema y

tienen una región de convergencia limitada, necesitando un valor inicial adecuado.

Más 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 hidrodinámicas 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 maximización de enerǵıa difiere de la función objetivo

cuadrática t́ıpica en MPC, lo que puede generar problemas no convexos. En estos

casos, la existencia de una solución óptima depende de procesos complejos que inter-

actúan entre śı, como las condiciones de las olas, la interacción fluido-estructura y las

restricciones f́ısicas impuestas por el propio PTO y el WEC.

En contraste, los métodos de transcripción directa discretizan la dinámica y el con-

trol de los WECs, ofreciendo un mejor equilibrio entre precisión y costo computacio-

nal, lo cual los hace adecuados para aplicaciones en tiempo real [21]. Dependiendo

de la discretización empleada, estos métodos se clasifican en espectrales o pseudo-

espectrales [126, 127], y han demostrado ser una alternativa atractiva al MPC, siendo

útiles incluso en sistemas con no linealidades y restricciones f́ısicas marcadas. Sin

embargo, dichos enfoques no garantizan la unicidad de la solución del problema de

maximización de enerǵıa, y para superar esto, surgen técnicas como la adaptación de

momentos [128], que convierte el problema original en un programa de optimización

cuadrático (QP) cóncavo. Sin embargo, esta formulación sólo puede manejar dinámi-

cas lineales, lo que limita su aplicación en sistemas con fuertes no linealidades, como

pueden ser los WECs que incorporan un MMR. Para superar esta limitación, se ha

propuesto el uso de adaptación 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 óptimo, que aunque es mucho más simple, ofrece buenos

resultados y es aplicable en el control en tiempo real, se presenta en [129]. Por otro

lado, más recientemente, nuevas tendencias en el control de convertidores de enerǵıa

de olas han sido el foco de esfuerzos de diversos estudios, centrándose 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 estimación o pronóstico de la fuerza

de excitación. Adicionalmente, se han hecho aportes para reducir sistemáticamente 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 revisión de la literatura, en los últimos años se

ha explorado una amplia variedad de convertidores de enerǵıa 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 Paŕıs. A pesar de que algunos prototipos han

sido sometidos a pruebas a escala relevante en entornos oceánicos durante varios años,

alcanzando niveles moderados de madurez tecnológica (TRL), aún no se ha logrado

alcanzar la etapa de comercialización [29]. Las razones de esta situación son diversas

e incluyen la gran diversidad de principios de funcionamiento de los dispositivos, aśı

como la variedad de ubicaciones posibles para su instalación 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 tecnológica y consenso en el desarrollo

de convertidores de enerǵıa de olas, ha resultado en una amplia gama de conceptos,

técnicas, diseños y principios de operación.

WEC tipo Brazo-Flotador Oscilante con un PTO basado en un MMR

Tras analizar el estado actual de los convertidores de enerǵıa de las olas, aśı como

los desaf́ıos que enfrentan y las soluciones propuestas a lo largo de los años, 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 invención [34]. El funcionamiento

del dispositivo se describe en la Sección 1.2.6 y en el Apéndice B se resalta cómo

cada uno de los sistemas que integra el PTO busca superar los desaf́ıos tecnológicos

asociados a la conversión de enerǵıa de las olas establecidos en la Sección 1.2.2.3.

50



Dado el contexto establecido por el convertidor undimotriz propuesto, a lo largo de

esta tesis se estudiarán el dimensionamiento y diseño paramétrico de este dispositivo,

aśı como el modelado y control de la unidad de extracción de potencia mecánica que

integra el mecanismo de rectificación de movimiento.

Metodoloǵıa de Dimensionamiento para WECs tipo Brazo-Flotador Osci-

lante Los convertidores de enerǵıa de las olas suelen presentar buena eficiencia en

la absorción de enerǵıa dentro de un rango espećıfico de climas de olas. Uno de los

aspectos más desafiantes y, al mismo tiempo, esenciales para el desarrollo de un WEC

es la adaptación y optimización del dispositivo a las condiciones del clima de olas del

sitio potencial de instalación. Esta área ha adquirido recientemente gran atención en

lo que respecta a los esfuerzos de investigación.

A lo largo del Caṕıtulo 2, se aborda esta problemática y se propone un método

de dimensionamiento para los convertidores de enerǵıa de las olas tipo brazo-flotador

oscilante, que representan el objeto de estudio de este trabajo. La metodoloǵıa se basa

en un modelo hidrodinámico semiparamétrico que permite relacionar un clima de olas

espećıfico con los parámetros fundamentales de diseño del WEC, los cuales están a su

vez asociados a su capacidad de absorción de enerǵıa y a su respuesta dinámica. El

modelo semiparamétrico propuesto combina las propiedades del WEC, t́ıpicamente

obtenidas utilizando métodos numéricos (NEMOH o WAMIT), con los parámetros

que definen las propiedades del convertidor undimotriz tipo brazo-flotador oscilante.

La flexibilidad y el ahorro computacional que ofrece la utilización de este modelo lo

convierten en una herramienta de gran utilidad para el diseño del convertidor y para

el desarrollo de esquemas de optimización paramétrica.

Adicionalmente, en este caṕıtulo se presenta un enfoque general para determinar

un intervalo razonable de potencia de diseño, 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 metodoloǵıa, y particularmente el modelo semipa-

ramétrico propuesto, establecen las bases para la definición de un enfoque iterativo de

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

Modelo Generalizado de Dispositivos basados en un MMR El modelado

matemático de la dinámica de los convertidores de enerǵıa de las olas es esencial

para la investigación y el desarrollo en este campo. En particular, un modelo integral

W2W (wave-to-wire) resulta crucial para el diseño, optimización, parametrización
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y evaluación del rendimiento de los WEC bajo diversas condiciones de oleaje. Este

modelo W2W facilita la realización de pruebas sistemáticas de diferentes estrategias

de control destinadas a maximizar la captura de enerǵıa, teniendo en cuenta las

interacciones entre las distintas etapas de conversión del convertidor. Sin embargo, la

obtención de un modelo que satisfaga estas condiciones resulta aún más desafiante en

comparación con otros convertidores, especialmente en el caso del WEC propuesto,

que presenta un sistema de PTO mecánico basado en un mecanismo de rectificación

de movimiento (MMR).

El principal desaf́ıo en el modelado y control de los convertidores de enerǵıa de las

olas que incorporan un MMR radica en la adecuada descripción y manejo efectivo de

las no linealidades asociadas a este sistema de rectificación. 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

dinámico del MMR que sea lo suficientemente apropiado para su utilización en el

contexto de un W2W para aplicaciones de convertidores de enerǵıa de las olas. Las

limitaciones de estas formulaciones no solo afectan la precisión del modelo al repre-

sentar la respuesta dinámica no lineal de los WECs basados en un MMR, sino que

también restringen la implementación de diversas estrategias de control.

Esta problemática se aborda en primera instancia a lo largo del Caṕıtulo 3, el cual

se centra en el modelo del MMR, independientemente de los sistemas de entrada y

salida a los cuales está conectado el mecanismo de rectificación. Este enfoque permite

concentrar el esfuerzo de modelado en las no linealidades asociadas al MMR, las

cuales serán 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 absorción

y generación, 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 condición de desacoplamiento, cuatro nuevos modos

de transmisión del MMR y una descripción detallada de las restricciones que presentan

estos dispositivos en lo que respecta a la transmisión de potencia desde el sistema de

entrada (etapa de absorción) hacia el sistema de salida (etapa de generación).

Adicionalmente, en este caṕıtulo se introduce un algoritmo para la implementa-

ción numérica del modelo propuesto, se deriva un modelo de fricción integral para

MMRs y también se proporciona un método sencillo para activar los distintos modos

de transmisión introducidos que ampĺıan 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 además se presenta un procedi-

miento de identificación paramétrica para determinar los parámetros del modelo de

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

Modelo Circuital y Control Por último, el Caṕıtulo 4 se divide en dos grandes

partes: una dedicada al modelado y otra al control del WEC propuesto. La primera

sección aborda la problemática del modelado asociada a los WEC que integran un

MMR, empleando un enfoque completamente distinto al descrito anteriormente. En

este caṕıtulo, se presenta una nueva analoǵıa circuital para el modelado y control de

un PTO basado en un MMR. Es importante destacar que la śıntesis de dicho circuito

no requiere del conocimiento previo de las ecuaciones dinámicas expĺıcitas del MMR.

En su lugar, los componentes fundamentales del MMR se modelan de manera indi-

vidual para deducir sus analoǵıas eléctricas y luego se conectan entre śı utilizando

las condiciones cinemáticas básicas que los vinculan, obteniendo el circuito equiva-

lente final. Más aún, en este caṕıtulo se demuestra anaĺıticamente que la analoǵıa

resultante es equivalente al modelo generalizado de MMRs previamente presentado,

lo cual brinda aún mayor consistencia a ambos enfoques de modelado. De este modo,

la analoǵıa 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 enerǵıa de las olas.

En la segunda parte de este caṕıtulo, se especializan los sistemas de entrada y

salida del circuito, para representar las etapas de absorción y generación del WEC tipo

brazo-flotador oscilante propuesto en la Sección 1.2.6. Para ello, se sintetiza el modelo

eléctrico equivalente de la interacción ola-estructura del convertidor y se propone una

carga controlada para modelar la etapa de generación. Dicho circuito se utiliza luego

para evaluar la reconocida estrategia de control reactivo, evaluando el rendimiento

de este método en comparación con el de un dispositivo con PTO mecánico que

no integra un MMR. El análisis de los resultados muestra cómo las no linealidades

introducidas por el MMR afectan la implementación del control reactivo en este tipo

de convertidores. Finalmente, se realiza una optimización no lineal en el dominio

del tiempo de la carga controlada para el WEC basado en MMR, considerando las

frecuencias de olas más comúnmente 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 motivación encuentra sus ráıces en el
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WEC propuesto para el cual se ha solicitado una patente, es importante señalar que

el enfoque generalizado de modelado permite extender directamente los resultados

obtenidos en este trabajo a una variedad más amplia de dispositivos, tal como se

discute más adelante.
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Caṕıtulo 2

Método de Dimensionamiento de
un Convertidor Undimotriz tipo
Brazo-Flotador Oscilante*

A lo largo de este caṕıtulo se propone un método de dimensionamiento para con-

vertidores de enerǵıa de las olas tipo brazo-flotador oscilante. La metodoloǵıa se basa

en un modelo hidrodinámico semiparamétrico que permite relacionar un determinado

clima de olas con los parámetros fundamentales del dispositivo asociados a su capaci-

dad de absorción de enerǵıa y respuesta dinámica en general. Este modelo resulta de

gran utilidad para el diseño y apropiado para desarrollar esquemas de optimización.

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. Introducción

A lo largo de los últimos años, diferentes dispositivos de conversión de enerǵıa de

las olas (WEC) han sido desarrollados. Estudios de la gran variedad existente y sus

distintos métodos de clasificación 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 relación potencia-volumen del convertidor [132]. Dentro del

*La metodoloǵıa de dimensionamiento expuesta en este caṕıtulo se respalda en la publicación:
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 determinación de las dimensiones caracteŕısticas 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 intersección Pc entre las dos cotas superiores

alĺı representadas. Sin embargo, se ha observado en [133] que la potencia absorbida

por el convertidor resulta considerablemente menor que Pc. Por esta razón, utilizar

dicho punto para determinar la capacidad del equipo a instalar puede resultar en un

sobredimensionamiento excesivo. Para abordar esta cuestión, en dicha referencia se

establece una altura y peŕıodo correspondientes a una ola de diseño, a partir de los

cuales se determina la capacidad instalada del dispositivo, Pwec, y sus dimensiones,

considerando diversas estrategias de control. A pesar de esto, es importante destacar

que el método utilizado para la determinación de Pwec tiene limitaciones, ya que se

basa en la definición de una única altura y peŕıodo de ola. Más aún, el argumento

utilizado para la elección de dicha ola de diseño es dif́ıcil 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 metodoloǵıa 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, aśı también como aquellos proporcionados

en [133, 134], para obtener el punto Pc. Luego se afecta dicho valor por un factor

correspondiente al control utilizado, para determinar Pwec. Sin embargo, esta meto-

doloǵıa no resuelve los problemas asociados a [133], y al mismo tiempo, presenta una

limitación inherente al intentar generalizar la performance asociada a las distintas

estrategias de control a través de un factor de corrección simple afectando Pc. Más

aún, en [135] se analizan las distintas cotas superiores de absorción de potencia de

los WEC y se muestra como el dimensionamiento del cuerpo flotante, su volumen

disponible y los modos de oscilación permitidos afectan la capacidad de absorción del

convertidor.

Por otro lado, [84] presenta una herramienta de diseño para el prototipo ISWEC

[136] que permite calcular la producción de enerǵıa anual del convertidor en función

de un clima de olas dado. El método está basado en un modelo simplificado del

dispositivo para el cual se lleva a cabo una optimización de los principales parámetros

que definen su capacidad de absorción, con el objetivo de maximizar la producción
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anual de enerǵıa. Si bien la herramienta aborda la problemática de diseño 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.

Además, en [137] se propone una metodoloǵıa orientada al diseño de convertidores

que se encuentran en una etapa temprana de desarrollo y en [4, 138] se relevan diversas

estrategias de optimización de la geometŕıa del cuerpo flotante. Más aún, en [100] se

lleva a cabo un análisis de diversos métodos para modelar WECs, identificando los

principales efectos no-lineales que aparecen en el comportamiento de estos dispositivos

y su relevancia en función del propósito del modelo dinámico.

Teniendo en cuenta los distintos enfoques para abordar la problemática de diseño

de un WEC, en el presente caṕıtulo se propone una metodoloǵıa a partir de la cual

es posible caracterizar, por un lado, las dimensiones y propiedades mecánicas fun-

damentales que afectan el comportamiento dinámico y absorción 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 diseño que se encuentre razonablemente por

debajo de los ĺımites máximos teóricos 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 instalación de interés del WEC.

El caṕıtulo se organiza como sigue: en la Sección 2.2 se resumen los tres pasos

involucrados en la metodoloǵıa, y luego se detallan en las Secciones 2.3, 2.4 y 2.5.

Finalmente, en la Sección 2.6 se presentan las conclusiones junto con trabajos futuros

y en v́ıas de desarrollo.

2.2. Metodoloǵıa Propuesta

La metodoloǵıa de dimensionamiento propuesta consta de tres pasos:

1. Modelado hidrodinámico semi-paramétrico del WEC tipo brazo-flotador osci-

lante. Definición de un criterio para determinar la posición de equilibrio del

dispositivo.

2. Cálculo de las matrices caracteŕısticas del recurso y del WEC, que permiten

relacionar el clima de olas de un sitio de interés con la capacidad del convertidor

para absorber enerǵıa.
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3. Determinación de los parámetros fundamentales del WEC y del intervalo de

potencias de diseño para el dimensionamiento del dispositivo, a partir de re-

lacionar el modelo hidrodinámico obtenido en el primer paso con las matrices

caracteŕısticas calculadas en el segundo.

Primer Paso: Modelo Hidrodinámico semi-Paramétrico

Para obtener el modelo hidrodinámico del WEC tipo brazo-flotador representado

en la Fig. 2.1, se parte de los coeficientes hidrodinámicos correspondientes a los seis

modos de oscilación 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 único grado de libertad de rotación provisto por

la articulación 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

hidrodinámicos correspondientes a los seis modos de oscilación del flotador, aquellos

coeficientes espećıficos del WEC tipo brazo-flotador oscilante.

Este enfoque resulta en un modelo hidrodinámico semi-paramétrico que, entre

otros aspectos, permite la cuantificación independiente de la influencia de los esfuer-

zos asociados a cada modo de oscilación del flotador. Asimismo, posibilita el análisis de

cómo los parámetros caracteŕısticos del WEC tipo brazo-flotador afectan su descrip-

ción dinámica y absorción de potencia. De este modo, las masas, momentos de inercia

del convertidor undimotriz, longitud del brazo, calado del cuerpo flotante y posición

angular de equilibrio del WEC se presentan expĺıcitamente, junto con los resultados

numéricos comúnmente generados por software de elementos de contorno (BEM),

como NEMOH [112]. A partir de los coeficientes hidrodinámicos semi-paramétricos

derivados, es posible obtener luego la ecuación dinámica linealizada en el entorno del

punto de equilibrio del convertidor.

Segundo Paso: Matrices Caracteŕısticas

En primer lugar, se caracteriza el recurso de olas en el sitio de interés para la

instalación del WEC mediante la Matriz de Ocurrencia de Olas. Esta representación

muestra la frecuencia de cada tipo de ola (altura y peŕıodo) en un horizonte de tiempo

deseado, t́ıpicamente un año. Por otro lado, la Matriz de Absorción de Potencia del

WEC describe la capacidad de absorción 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 absorción de potencia del
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convertidor, se calcula la Matriz de Absorción de Enerǵıa del WEC. Dicha matriz

indica la enerǵıa que el dispositivo puede captar en función del tipo de ola en el sitio

de interés a lo largo de un año. El art́ıculo [84] presenta un caso de estudio detallado

utilizando las matrices mencionadas.

Tercer paso: Dimensionamiento de Potencia y Caracterización
del WEC

A partir de la matriz de enerǵıa del WEC calculada en el paso anterior, se determi-

nan las alturas y peŕıodos de olas más energéticos. Dicha información es utilizada como

condición 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 gráfico de potencia en función del aporte relativo de enerǵıa de cada tipo

de ola, con el cual es posible determinar una cota superior de absorción de potencia

para el dimensionamiento de las distintas etapas del convertidor undimotriz.

2.3. Primer Paso: Modelo Hidrodinámico Semi-

paramétrico

A lo largo de esta sección, se describirán en primer lugar algunas propiedades
geométricas de los WECs tipo brazo-flotador oscilante, seguido por la presentación de
la ecuación dinámica que describe su comportamiento. Utilizando la Figura 2.1 como
referencia, las posiciones del centro de masas (CM) del brazo, denotado como rbr, y del
flotador, denotado como rfl, pueden representarse en el sistema de coordenadas xyz
descrito por los versores de dirección î, ĵ, k̂ respectivamente, de la siguiente manera:

rbr = ybr ĵ+zbr k̂ = dbr cos θbr ĵ + dbr sin θbr k̂ (2.1)

rfl = yfl ĵ+zfl k̂ = dfl cos θfl ĵ + dfl sin θfl k̂ (2.2)

donde dbr y dfl son la distancia medida desde la articulación O hasta los centros de
masa del brazo (cm|br) y flotador (cm|fl) respectivamente, y su posición angular θbr(t)
y θfl(t) se define como:

θbr(t) = θeq|br + θ(t) (2.3)

θfl(t) = θeq|fl + θ(t) (2.4)

siendo θeq|br y θeq|fl las posiciones angulares de equilibrio del CM del brazo y flota-

dor (valores constantes), respectivamente, y θ el desplazamiento angular del sistema

brazo-flotador respecto a su posición de equilibrio. Notar que θ es la única posición

angular que se mide respecto a la posición de equilibrio, en lugar de hacerlo respecto

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

Además, asumiendo que la ĺınea media del brazo, de longitud total L, está alineada
con la distancia dbr (ver Fig. 2.1), resulta conveniente relacionar estos parámetros por
el factor adimensional:

fL =
dbr
L

, s.t. 0 ≤ fL ≤ 1 (2.5)

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

rfl =
1

fL
rbr + (hcm|fl + a) (sin θ ĵ − cos θ k̂) (2.6)

siendo hcm|fl la distancia medida desde el CM del flotador hasta el punto superior del

mismo y a la altura desde el punto de vinculación hasta el cuerpo flotante.
La descripción dinámica de los WECs t́ıpicamente se lleva a cabo por medio de

la ecuación de Cummins [110]. Expresando la misma en el dominio del tiempo para
el único grado de libertad que posee el convertidor del tipo brazo-flotador, resulta:

Tex(t) + Tres(t) + Trad(t) + Tpto(t) = Iw θ̈(t) (2.7)

donde Iw es el momento de inercia (MOI) respecto a la articulación del conjunto

brazo-flotador, Tex es el torque de excitación debido a las fuerzas combinadas de

Froude-Krylov y difracción, Trad es el torque de radiación, Tpto el torque producido

por la unidad de extracción de potencia (PTO) y Tres el torque de restitución. En el
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caso más general, los esfuerzos hidrodinámicos que experimenta un cuerpo flotante

se describen mediante un vector de fuerzas generalizadas Fi con i= 1, 2, 3, 4, 5, 6,

donde los sub́ındices i=1, 2, 3 corresponden a fuerzas que actúan sobre el centro de

masas del flotador en las direcciones xyz respectivamente y se asocian a los modos

de oscilación surge, sway y heave respectivamente. Por otro lado, los sub́ındices i=

4, 5, 6 corresponden a momentos que actúan sobre el flotador en las direcciones xyz

respectivamente y se asocian con los modos de oscilación roll, pitch y yaw [111].

No obstante, en los WECs tipo brazo-flotador oscilante no todas las fuerzas des-

critas intervienen en su comportamiento dinámico. Debido a las restricciones de mo-

vimiento inherentes de estos convertidores, su movimiento está limitado al plano yz,

por lo que las fuerzas en la dirección x (F1) y los momentos en las direcciones y (F5)

y z (F6), no son capaces de producir movimiento en el sistema, y como resultado, no

intervienen en la ecuación dinámica (2.7). Por este motivo, a continuación se analizan

las fuerzas F2, F3 y F4 que actúan sobre el plano de trabajo del WEC y se obtienen

las expresiones linealizadas (para el entorno de la posición de equilibrio), de cada uno

de los torques involucrados en (2.7).

2.3.1. Torque de Excitación

Asumiendo que la ola se desplaza en la dirección 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 Excitación es nula en la dirección y (sway), al igual que el
momento en la dirección x (roll) [111], es decir, Fex,2=Fex,4= 0. Por lo tanto, en la
ecuación (2.7) solo interviene la Fuerza de Excitación en el modo heave, y Tex puede
expresarse como sigue:

Tex(t) = Fex,3(t) dfl cos(θeq|fl + θ) = Fex,3(t) dfl cos θeq|fl (2.8)

donde se ha introducido θ = 0, dado que la Fuerza de Excitación se calcula con el

flotador fijo en su posición de equilibrio.

2.3.2. Torque de Radiación

La expresión en amplitudes complejas de la fuerza de radiación para los 6 modos
de oscilación posibles del cuerpo flotante, F̃r,i, se define en el dominio de la frecuencia
como sigue:

F̃r,i(ω) = −Zij(ω)
˜̇ξj(ω) i, j = 1, 2, 3, 4, 5, 6 (2.9)

siendo ˜̇ξj el vector de velocidades de dimensión 6×1 cuyas componentes están asociadas
a los 6 modos de oscilación, y Zij(ω)=Bij(ω)+j ωAij(ω), la matriz de impedancias
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de radiación de dimensión 6× 6, compuesta por la matriz de resistencia Bij(ω) y
la matriz de masa agregada Aij(ω). Es importante notar la nomenclatura adoptada
en dónde Aij(ω) = Aij(ω) + A∞,ij, siendo A∞,ij := lim

ω→∞
Aij(ω). Debido a que se

consideran flotadores axisimétricos que poseen dos planos de simetŕıa (ver Fig. 2.1),
las componentes no diagonales de la matriz de impedancias son nulas (Zij= 0 para

i ̸= j ) [111]. Además, ˜̇ξ1=
˜̇ξ5=

˜̇ξ6= 0 debido a que el movimiento del WEC está
limitado al plano yz, por lo tanto, las componentes de la fuerza de radiación asociadas
a estos modos de oscilación también son nulas. Aśı, Trad(t) en la ecuación (2.7) puede
expresarse finalmente como sigue:

Trad(t) = Fr,2(t) dfl(− sin θfl) + Fr,3(t) dfl cos θfl + Fr,4(t) (2.10)

Asumiendo que el flotador es excitado por olas regulares, las fuerzas Fr,i(t) en (2.10)
pueden escribirse mediante una expresión combinada en el dominio del tiempo y
frecuencia, evitando aśı resolver la convolución asociada a (2.9) [31]. Considerando

esto y el hecho de que ˜̇ξ2 = ẏfl,
˜̇ξ3 = żfl y ˜̇ξ4 = θ̇, entonces:

Fr,2(t) = −B22(ω) ẏfl(t)−A22(ω) ÿfl(t) (2.11)

Fr,3(t) = −B33(ω) żfl(t)−A33(ω) z̈fl(t) (2.12)

Fr,4(t) = −B44(ω) θ̇(t)−A44(ω) θ̈(t) (2.13)

Derivando (2.2) respecto al tiempo y linealizando las expresiones en su punto de
equilibrio, la velocidad y aceleración del CM del flotador resultan:

vfl ≈ −dfl sin(θeq|fl) θ̇ ĵ + dfl cos(θeq|fl) θ̇ k̂ (2.14a)

afl ≈ −dfl sin(θeq|fl) θ̈ ĵ + dfl cos(θeq|fl) θ̈ k̂ (2.14b)

Introduciendo (2.14a-2.14b) en (2.11-2.12) y reemplazando Fr,2, Fr,3 y Fr,4 en la ex-
presión (2.10) linealizada en el entorno del punto de equilibrio, resulta:

Trad ≈ −Bθ(ω) θ̇ −Aθ(ω) θ̈ (2.15)

donde,

Bθ(ω) = (dfl sin θeq|fl)
2B22(ω) + (dfl cos θeq|fl)

2B33(ω) +B44(ω)

(2.16)

Aθ(ω) = (dfl sin θeq|fl)
2A22(ω) + (dfl cos θeq|fl)

2A33(ω) +A44(ω)

(2.17)

2.3.3. Torque de Restitución

El Torque de Restitución [111] se define como la suma del torque hidrostático Ths

y el torque debido a fuerzas gravitatorias TG, asumiendo condiciones de aguas calmas,
es decir, sin excitación de olas:

Tres = Ths + TG (2.18)
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En particular, para el caso de los sistemas brazo-flotador oscilantes:

Ths = Fhs dby cos θby (2.19)

TG = −mfl g dfl cos θfl −mbr g dbr cos θbr (2.20)

dónde mbr y mfl son las masas del brazo y flotador respectivamente, y dby es la
distancia medida desde la articulación del brazo al centro de empuje. Además, la
fuerza hidrostática se define como:

Fhs = ρ g Vsm(θfl) , s.t. 0 ≤ Vsm ≤ Vfl (2.21)

donde Vsm y Vfl representan el volumen sumergido y el volumen total del flotador,
respectivamente. A su vez, Vsm puede expresarse alternativamente como la suma del
volumen sumergido en equilibrio Vsm|eq = cte y el volumen diferencial V ∗(θ):

Vsm(θfl) = Vsm|eq + V ∗(θ) , s.t. 0 ≤ Vsm ≤ Vfl (2.22)

Linealizando la componente en y (dirección dada por el versor ĵ) de la expresión
(2.6) alrededor de la posición de equilibrio del brazo y flotador, respectivamente, se
obtiene:

(dbr/fL) cos θeq|br ≈ dfl cos θeq|fl (2.23)

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

dfl cos θeq|fl ≈ dby cos θby (2.24)

Más aún, teniendo presente que en la posición de equilibrio del WEC se cumple:

ρ g Vsm|eq −mfl g − fL mbr g = 0 (2.25)

luego, (2.18) linealizada en el entorno de la posición de equilibrio resulta:

Tres(θ) ≈ ρ g V ∗(θ) dfl cos θeq|fl (2.26)

A continuación, se expresará (2.26) en función del coeficiente de restitución Sh,θ,

parámetro t́ıpicamente utilizado en la descripción dinámica de WECs [111].

2.3.3.1. Coeficiente de Restitución

Para deducir una expresión anaĺıtica de Sh,θ, es necesario en primer lugar definir
la geometŕıa del cuerpo flotante. En este caso, se adopta una geometŕıa similar a la
del Wavestar energy [31], que consta de una parte hemisférica y otra ciĺındrica, como
se muestra en la Figura 2.1. De esta manera, el volumen sumergido en la posición de
equilibrio resulta:

Vsm|eq =
π

3

(
3Rfl C2 − C3

)
+ πR2

fl máx {0 , C −Rfl} (2.27)
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donde Rfl y C son el radio y el calado del flotador. Note en la Fig. 2.1 que el calado
define la superficie mojada plana, Sw, del WEC [111]. A continuación, se asume que
C ≤ Rfl, por lo tanto el segundo término de (2.27), que corresponde al volumen
ciĺındrico sumergido, es nulo. Considerando esto junto con la expresión (2.22), es
posible aproximar el volumen diferencial V ∗ en el entorno de la posición de equilibrio
del convertidor mediante la siguiente expresión:

V ∗(θ) ≈ π

3

(
3Rfl(C −∆z)2 − (C −∆z)3

)
− Vsm|eq (2.28)

donde ∆z es el desplazamiento vertical del flotador respecto a su posición de equilibrio,
definido utilizando la expresión (2.2) como:

∆z = dfl sin(θeq + θ)− dfl sin θeq ≈ dfl cos θeq θ (2.29)

Introduciendo la aproximación de primer orden de ∆z en (2.28) y despreciando los
términos de segundo orden se obtiene:

V ∗(θ) ≈ −π
(
2Rfl C − C2

)︸ ︷︷ ︸
:=Sw

dfl cos θeq|fl θ︸ ︷︷ ︸
≈∆z

, (2.30)

donde se define una expresión anaĺıtica para la superficie mojada plana Sw(Rfl, C).
Reemplazando (2.30) en (2.26), el torque de restitución linealizado en el entorno

de la posición de equilibrio resulta finalmente:

Tres(θ) ≈ −Sh,θ θ (2.31)

siendo,

Sh,θ = ρgSw

(
dfl cos θeq|fl

)2
(2.32)

2.3.4. Ecuación Dinámica Linealizada

Considerando las expresiones para los torques de excitación, radiación y restitu-
ción, (2.8), (2.15) y (2.31), respectivamente, es posible reescribir la ecuación dinámica
(2.7) linealizada en el entorno de la posición de equilibrio del WEC como sigue:

Fex,3(t) dfl cos θeq|fl − Sh,θ θ(t)−Bθ(ω) θ̇(t)− Tpto(t) = (Iw +Aθ(ω)) θ̈(t) , (2.33)

válida para olas regulares de peŕıodo T=2π/ω. A su vez, expresando (2.33) en función
de sus amplitudes complejas [31] resulta:

˜̇θ(ω)

T̃ex(ω)− T̃pto(ω)
=

1

Bθ(ω) + jω
(
[Iw +Aθ(ω)]− Sh,θ

ω2

) , (2.34)

de la cual es posible deducir la frecuencia de resonancia ω0(ω) del WEC tipo brazo-
flotador oscilante:

ω0(ω) =

√
Sh,θ

Iw +Aθ(ω)
(2.35)
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Es importante resaltar en este punto que, tanto el torque de excitación Tex (2.8),

las componentes resistivas Bθ(ω) y de masa agregada Aθ(ω) de la impedancia de

radiación del WEC, (2.16) y (2.17), respectivamente, como también el coeficiente de

restitución Sh,θ, (2.32), dependen expĺıcitamente de θeq|fl y dfl, dos valores que quedan

determinados al definir la posición de equilibrio del sistema.

Dada su relevancia, a continuación se establece un criterio para definir la posición

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. Determinación de la Posición de Equilibrio

A continuación se asume que el eje de simetŕıa del flotador coincide con la dirección
del eje z del sistema de referencia cuando el WEC está en la posición de equilibrio
(ver Fig. 2.1). Considerando esto, la posición de equilibrio del brazo resulta:

θeq|br = arcsin

(
−hop − (hfl − C)− a

L

)
, (2.36)

siendo hfl la altura del flotador y hop la altura de operación determinada por la
distancia vertical entre la ĺınea de marea media y la articulación del WEC. Por otro
lado, es posible obtener dfl por trigonometŕıa:

dfl =
√
(L cos θeq|br)2 + (−L sin θeq|br + hcm|fl + a)2 (2.37)

Y por último, la posición de equilibrio del CM del flotador resulta:

θeq|fl = arcsin

(
−
−L sin θeq|br + hcm|fl + a

dfl

)
(2.38)

A continuación, se utilizarán las ecuaciones (2.36)–(2.38) para establecer un criterio

que permita determinar la posición de equilibrio, analizando la influencia del calado en

los esfuerzos dinámicos del WEC. Posteriormente, se establecerá una condición rela-

cionada con las masas del conjunto brazo-flotador que debe satisfacerse para alcanzar

la posición angular deseada en el equilibrio.

2.3.5.1. Influencia del Calado del WEC

En el siguiente análisis se considerarán fijas las dimensiones del cuerpo flotante,

el brazo y la altura de operación: hfl, L, a y hop respectivamente. De este modo, es

posible analizar la influencia del calado en la determinación de la posición de equilibrio

del WEC.
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Influencia de C sobre Tex y Tres Considerando que las dimensiones del cuerpo
flotante son significativamente menores a la longitud de onda de la ola incidente (λ)
por tratarse de un absorbedor puntual, es posible aplicar la “aproximación de cuerpo
pequeño”[111]. Por lo tanto, la fuerza de excitación en modo heave puede expresarse
como sigue:

Fex,3 ≈
[
ρ g Sw − ω2(ρVsm|eq +A33(ω)

sinh (kzr + kd)

sinh (kd)
)
]
H

2
. (2.39)

Para valores de ω = 2π/T bajos, donde la aproximación de cuerpo pequeño es válida,
el primer término de la expresión (2.39) correspondiente a la fuerza hidrostática es
el dominante, y el segundo puede despreciarse, obteniendo de ese modo los valores
extremos de la función. Además, si la geometŕıa del flotador es conocida, es posible
reemplazar Sw H/2 por V ∗(H) y la expresión (2.39) se puede reescribir como sigue:

Fex,3 ≈ ρ g V ∗(H) (2.40)

Como resultado, el torque de excitación (2.8) puede aproximarse por:

Tex ≈ ρ g V ∗(H) dfl cos θeq|fl . (2.41)

En esta situación, V ∗ depende exclusivamente de la altura de la ola, ya que por defi-

nición θ=0 al calcular las fuerzas de excitación. Al comparar (2.41) con la expresión

(2.26), puede apreciarse que resultan iguales excepto por el hecho que V ∗ en esta

última expresión depende de θ, dadas las condiciones de aguas calmas a partir de las

cuales se calcula por definición la fuerza de restitución.
Ahora bien, considerando las restricciones de Vsm expresadas en (2.22), es posible

establecer un ĺımite superior e inferior del volumen diferencial como sigue:

V ∗ = Vsm − Vsm|eq s.t. − Vsm|eq ≤ V ∗ ≤ Vfl − Vsm|eq (2.42)

Esto determina a su vez las cotas superior e inferior de los torques de restitución y

excitación, Tres y Tex de acuerdo a (2.26) y (2.41), respectivamente. De este modo,

definiendo el calado, C, queda determinado en consecuencia Vsm|eq según (2.27), y con

ello las cotas superior e inferior de los torques de excitación y restitución.

Criterio de Decisión Considerando la influencia de Vsm|eq(C) en Tex y Tres, se pue-

den establecer diversos criterios para definir la posición de equilibrio del WEC. En

este estudio, se elige definir Vsm|eq(C)=Vfl/2, lo que resulta en −Vfl/2 ≤ V ∗ ≤ Vfl/2, de

modo que las cotas superior e inferior de los torques de excitación y restitución resul-

tan idénticas. Esto facilita un comportamiento simétrico en la oscilación ascendente

y descendente del flotador, evitando los puntos de saturación de Tex y Tres. Además,

se previenen fenómenos extremos, como la completa salida y reingreso del flotador
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al agua, los cuales podŕıan comprometer la integridad del WEC. Vale destacar que

podŕıan utilizarse otros criterios a partir de realizar diversos estudios basados en el

modelo hidrodinámico aqúı propuesto. No obstante, esto escapa al alcance de este

trabajo.

2.3.5.2. Restricción de Masas en Equilibrio

En la posición de equilibrio, Tres= 0 y se satisface la igualdad: dbr/fL cos θeq|br=
dby cos θeq|by=dfl cos θeq|fl. Considerando esto y la expresión (2.5), la especialización de
(2.18) en el punto de equilibrio resulta:

Tres =
(
ρgVsm|eq −mfl g − fL mbr g

)
L cos θeq|br = 0 (2.43)

Más aún, introduciendo un factor adimensional de relación de masas fm tal que:

mbr = fm mfl , s.t. fm > 0 , (2.44)

e igualando a cero el término entre paréntesis de (2.43), es posible obtener la siguiente
expresión:

mfl =
ρ Vsm|eq
1 + fL fm

(2.45)

La ecuación (2.45) se interpreta como una condición necesaria para las masas del

sistema brazo-flotador a fin de garantizar que el volumen sumergido en la posición de

equilibrio coincida con el valor deseado. Por lo tanto, si se conoce fL (aproximada-

mente 0,5 de acuerdo a la Sección 2.3) y se establece el volumen de equilibrio deseado

Vsm|eq basado en el criterio mencionado anteriormente, es posible calcular mfl y mbr

para un valor dado de fm.
Por otro lado, las masas del sistema se relacionan con el MOI del conjunto brazo-

flotador del siguiente modo:

Iw = Icm|fl +mfl(fm) d
2
fl + Icm|br +mbr(fm) d

2
br

donde Icm|br e Icm|fl son los MOI respecto al centro de masas del brazo y el flotador
respectivamente. La expresión anterior puede reescribirse del siguiente modo:

Iw = Icm|fl + Icm|br +mfl(fm) d
2
fl

[
1 + fm

(
L

2 dfl

)2
]

(2.46)

La expresión (2.46) muestra que Iw es función de fm, lo que implica que la frecuencia

de resonancia del WEC, dada por (2.35), también depende de dicha variable. Teniendo

en cuenta esto, junto con el hecho de que Sh,θ en (2.32) se determina en función de

la posición de equilibrio del WEC, ecuación (2.36), es factible ajustar la frecuencia

de resonancia ω0 del convertidor al clima de olas de un emplazamiento espećıfico

seleccionando adecuadamente la relación de masas entre el brazo y el flotador, es

decir, el parámetro fm.
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2.4. Segundo Paso: Matrices Caracteŕısticas

A continuación, se obtendrán las matrices caracteŕısticas 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 básicas

del convertidor. Por este motivo, se propone a continuación un caso de estudio de

un WEC tipo brazo-flotador oscilante a instalarse en las cercańıas de la costa de la

ciudad de Mar del Plata, Argentina. El principal objetivo del presente caso de estudio

es mostrar la implementación de la metodoloǵıa de dimensionamiento propuesta, en

lugar de enfocarse en los detalles espećıficos de la confección de las matrices de las

olas y del WEC. Por consiguiente, se han empleado diversas hipótesis simplificativas

al construir dichas matrices, las cuales no afectan la viabilidad de la implementación

del método, con el fin de facilitar su aplicación.

Considerando lo anterior, se asume que la dirección de avance de las olas es perpen-

dicular a la ĺınea costera, y que el WEC se encuentra posicionado según se indica en la

Fig. 2.1, de manera que su plano de trabajo (yz) es siempre ortogonal a la velocidad

de propagación de las olas. Además, se adoptan las dimensiones caracteŕısticas bási-

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 tecnoloǵıa (TRL) elevado. Adicionalmente, el

volumen ciĺındrico y hemisférico del flotador se relacionan según Vcil=Vesf/2 , lo que

implica hcil= Rfl/3, ver Fig. 2.1. Se considera además que fL= 0,5 y que el centro

de masas del flotador coincide con su centro de gravedad, luego hcm|fl= 1,3 m. Por

último, la dimensión “a”se considera despreciable.

En lo que sigue, se utilizará el caso de estudio descrito como punto de partida

para implementar la metodoloǵıa propuesta con el fin de definir las variables de diseño

restantes del WEC en función del clima de olas del emplazamiento seleccionado. Estas

son el calado (C), la posición de equilibrio del conjunto (θeq|br y θeq|fl), la distribución

de masas entre el brazo y el flotador (fm) y el intervalo de potencias de diseño del

equipo (Pdis).

2.4.1. Matriz de Ocurrencia de Olas

A partir del trabajo realizado por el Servicio de Hidrograf́ıa Naval [140], se con-

fecciona la matriz de ocurrencia de olas en Mar del Plata, Fig. 2.2a. Los datos de

alturas y peŕıodos corresponden a olas regulares, y la profundidad en la zona se es-

tima en d≈ 15 m. La matriz muestra la distribución horaria anual de cada tipo de
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Tabla 2.1: Dimensiones Caracteŕısticas del WEC.

Descripción Śımbolo Valor

Diámetro Flotador Dfl 5 m
Largo Brazo L 10 m
Altura de Operación hop 5, 5 m

ola en función de su altura H y peŕıodo T . Se observa que las olas más comunes se

encuentran en el rango de H = [0,5, 1) metros y T = 8 segundos.
Utilizando la teoŕıa lineal de olas [141], es posible calcular la potencia transportada

por unidad de longitud de cresta, o flujo de enerǵıa, para cada par de H y T mediante:

P (H,T ) =
1

32π
ρ g2H2 T tanh

[
1 +

2kd

sin(2kd)

]
, (2.47)

siendo ρ la densidad del agua, g la aceleración de la gravedad, d la profundidad,
k = 2π/λ el número de ola y λ la longitud de onda definida como:

λ =
g

2π
T 2 tanh

(
2π

λ
d
)
. (2.48)

2.4.2. Matriz de Potencia del WEC

Para confeccionar la matriz de absorción 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 propósito, se empleará 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 elección se fundamenta en su simplicidad, lo que facilita

notablemente la confección de la matriz de potencia del WEC, evitando aśı largas

simulaciones y la necesidad de optimizar el control para cada estado de mar.

Este enfoque está alineado con el principal objetivo del caso de estudio, que es

demostrar la implementación de la metodoloǵıa de dimensionamiento de manera di-

recta. Más aún, es importante resaltar que, si bien el tercer paso de la metodoloǵıa

es naturalmente dependiente de la potencia absorbida por el WEC, la aplicación con-

ceptual del mismo resulta independiente del procedimiento con el que se obtuvo dicha

potencia absorbida por el convertidor. De hecho, la estimación de potencia del WEC,

junto con la confección de la matriz asociada, puede complejizarse tanto como la

aplicación lo requiera, sin alterar el proceder de la metodoloǵıa de dimensionamiento.

De cualquier modo, al final de este caṕıtulo, se discutirán algunas de las implican-

cias de las hipótesis simplificativas aqúı adoptadas.
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(a) Matriz de Ocurrencia de Olas. (b) Matriz de Potencia del WEC.

(c) Matriz de Absorción de Enerǵıa del WEC

Figura 2.2: Matrices caracteŕısticas.

2.4.2.1. Estimación de Potencia

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

CW =
Pa

P
. (2.49)

Este parámetro se interpreta como el “ancho de ola”que el WEC es capaz de ab-
sorber por completo, siendo una medida de rendimiento comúnmente utilizada en el
contexto de convertidores de enerǵıa de las olas. Por otro lado, el CWR se define
como la relación entre el ancho de captura (CW ) y una dimensión caracteŕıstica del
convertidor undimotriz (B) [112]:

CWR =
CW

B
⇐⇒ CWR =

Pa

PB
=

Pa

Pnom
(2.50)

Al introducir la expresión para el CW (2.49) y definir la potencia nominal incidente

como Pnom = PB, se obtiene la expresión de la derecha. En esta última, se evidencia

que el CWR representa la proporción de potencia absorbida por el WEC en relación

a la potencia incidente que transporta la ola a lo largo de la dimensión caracteŕıstica

B del convertidor.
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En este caso de estudio, se calcula la potencia absorbida por el WEC (Pa) utili-

zando la ecuación del CWR. Para ello, se establece el diámetro del flotador como la

dimensión caracteŕıstica, de modo que B = 2Rfl, y se determina el flujo de enerǵıa

(P ) correspondiente a cada tipo de ola presentado en la Figura 2.2a a través de la

ecuación (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 gráfica-

mente la potencia absorbida por el WEC en función del peŕıodo de la ola, para cada

altura relevante. Un caso ilustrativo se presenta en la Figura 2.3 para las alturas de

ola de H = 1,5 y 2,5 m, curvas representadas con ĺıneas sólidas.

A continuación, se establecerán las cotas superiores de absorción de potencia y se

visualizarán en la Figura 2.3, configurando aśı el diagrama de Budal, con la intención

de delimitar la absorción de potencia calculada según el procedimiento descrito.

2.4.2.2. Diagrama de Budal

T́ıpicamente, en el análisis de la absorción de potencia de un WEC, se consideran
dos ĺımites superiores: la cota superior teórica, PA, que representa el escenario en
el cual toda la enerǵıa transportada por la ola es capturada por el WEC [133]; y
la cota superior práctica o de Budal (BUB), PB, que refleja la situación donde se
aprovechan al máximo las dimensiones y la amplitud de oscilación del convertidor.
Dado que el movimiento del WEC en cuestión está restringido al plano yz y solo la
componente Fex,3 de la fuerza de excitación interviene en su dinámica (ver Sección
2.3.1), la definición de la cota de potencia teórica se define como sigue:

PA =
|F̃ex,3(ω)|2

8B33
= P

λ

2π
= P CWm , (2.51)

donde se introduce el concepto de ancho de captura máximo CWm= λ/2π . Este

ĺımite se corresponde con la condición de amplitud y fase óptimas [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 monótono creciente.
Por otro lado, la cota superior de potencia de Budal se define a partir de las

magnitudes máximas de la fuerza de excitación y velocidad en modo heave,
∣∣∣F̃ex,3

∣∣∣
max

y
∣∣∣ ˜̇ξ3∣∣∣

max
, respectivamente, del siguiente modo:

PB =
1

2

∣∣∣F̃ex,3(ω)
∣∣∣
max

∣∣∣ ˜̇ξ3(ω)∣∣∣
max

. (2.52)

Considerando la aproximación de la fuerza de excitación dada por la ecuación (2.40),
y aplicando el criterio para definir la posición de equilibrio tal cual se expone en
la Sección 2.3.5, donde se establece Vsm|eq(C) = Vfl/2, la máxima fuerza de excita-

ción puede expresarse como:
∣∣∣F̃ex,3

∣∣∣
max

= ρ gVfl/2. Por otro lado, se asume que la
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Figura 2.3: Diagrama de Budal.

máxima amplitud admisible en el movimiento de elevación (heave) del convertidor es∣∣∣ξ̃3(ω)∣∣∣
max

= máx {H/2, C} [111]. En consecuencia, la máxima velocidad de excursión

del WEC resulta
∣∣∣ ˜̇ξ3(ω)∣∣∣

max
= ω

∣∣∣ξ̃3(ω)∣∣∣
max

. Teniendo en cuenta estos conceptos, la

expresión (2.52) para el caso del WEC analizado resulta:

PB =
1

2

(
ρ g

Vfl

2

)(
ωmáx

{
H

2
, C
})

(2.53)

Más aún, notar que al determinar Vsm|eq y tomando en cuenta las dimensiones

del cuerpo flotante detalladas en la Tabla 2.1, se puede calcular el calado utilizando

la ecuación (2.27), lo que resulta en C = 2,08 m. Del mismo modo, los valores de

θeq|fl = −31o y dfl = 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 PB para las

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

Ĺımite por rompimiento de olas Para evitar realizar un análisis de absorción

de potencia con olas que se encuentran fuera del rango de trabajo deseado, se calcula

la altura de rompimiento de ola para cada peŕıodo como:

Hr(T ) =

{
Hr1 = 0,142λ(T ) si T < τr (2.54a)

Hr2 = 0,78 d si T ≥ τr (2.54b)

Los valores correspondientes a Hr1, Hr2, y τr ≈ 6,5 s se derivan de la Fig. 2.4,

publicada en [142]. La consideración de los ĺımites de rompimiento de las olas se

integra en el diagrama de Budal al establecer que, si H > Hr(T ), es decir, la ola

analizada se encuentra por encima del umbral de rompimiento, el WEC será retirado

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

que el ĺımite de rompimiento de olas solo afecta los peŕıodos más bajos, se redefine

simplemente la cota superior teórica como:

PA =

{
P (H,T )

λ(T )

2π
si H ≤ Hr(T ) (2.55a)

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

En la Fig. 2.3, puede apreciarse la corrección asociada a este fenómeno.

2.4.2.3. Confección de la Matriz de Potencia del WEC

Al calcular la potencia absorbida por el WEC utilizando la ecuación (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 distribución de la potencia

absorbida por el sistema, tal como se presenta en la Fig. 2.2b. Es importante destacar

que el máximo nivel de absorción se observa en el caso de olas con alturas en el rango

de H=[3, 4, 7) m y peŕıodos T=6 s.

2.4.3. Matriz de Enerǵıa

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 enerǵıa del WEC, como se muestra en la Figura 2.2c. Esta
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(a) (b)

Figura 2.5: Determinación del intervalo de potencias de diseño

matriz indica la cantidad de enerǵıa absorbida por el convertidor para cada tipo

de ola analizada a lo largo de un año, medida en kWh/año. Además, la enerǵıa

total absorbida por el WEC en el emplazamiento de interés se calcula sumando las

contribuciones de todos los tipos de olas, resultando en ET = 255 MWh/año.

2.5. Tercer Paso: Dimensionamiento del WEC

2.5.1. Potencia de Dimensionamiento

A continuación se determina un intervalo de potencias de diseño (Pdis) cuya cota

superior se encuentre razonablemente por debajo de los ĺımites máximos teóricos 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 más frecuente ni aquella para la cual el WEC absorbe la mayor

potencia representan las que aportan la mayor cantidad de enerǵıa a lo largo de un

año. De hecho, el tipo de “ola más energética”presenta una altura comprendida entre

H=[1, 1,5) m y un peŕıodo 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 análisis se considera

el espectro completo de olas para determinar un punto por debajo de los máximos Pc

en el diagrama de Budal (Figura 2.3), en lugar de basarse únicamente en un tipo de

ola con altura y peŕıodo fijos asociados a la mayor frecuencia o potencia absorbida.
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Para determinar el intervalo de potencias de diseño, se analiza la matriz de po-

tencia y enerǵıa del WEC (Figuras 2.2b y 2.2c) 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 absorción de enerǵıa relativa (Er%

sobre el total ET ) para cada intervalo y se representa esta información en un gráfico

de P versus Er% (Figura 2.5a). A partir del análisis de esta figura, se establece un

objetivo de absorción de enerǵıa, por ejemplo, en este caso se considera Eobj ≥ 85%.

Al sumar el aporte energético de los cinco primeros intervalos, se alcanza una enerǵıa

relativa de aproximadamente 96%, lo que corresponde a potencias de absorción com-

prendidas entre Pdis = [1, 165] kW, denominado como el “intervalo de potencias de

diseño”.

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-

ción relevante para la fase de diseño 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 señala en Figura 2.5b a través del patrón de colores. De este modo, el con-

vertidor debe ser capaz de absorber de manera efectiva la enerǵıa asociada a las olas

de dichos intervalos para asegurar el logro del objetivo establecido. Adicionalmente,

el diseño 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 enerǵıa

relativa absorbida. Sin embargo, esta adición conlleva un incremento del 30% en

la cota superior del intervalo de potencias de diseño, es decir, Pdis = [1, 210] kW.

Además, con el objetivo de acotar dicho intervalo, se podŕıa descartar también el

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

2.5.2. Definición de Masas y Frecuencia de Resonancia del
WEC

A continuación, se define el parámetro fm con el objetivo de ajustar la frecuencia

de resonancia del WEC a la frecuencia de las olas más energéticas. Con este enfoque,

se busca alcanzar la condición de fase óptima del convertidor undimotriz para dicha

frecuencia con un menor esfuerzo de control.

Inicialmente, se calcula el peŕıodo Te más energético, al sumar el aporte de enerǵıa

que tienen las olas en cada uno de los peŕıodos mostrados en la Figura 2.5b (excluyen-

do el aporte de las olas cuyas potencias se encuentran por fuera del intervalo Pdis). De
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este modo, se determina que Te = 10 s o we ≈ 0,62 rad/s, son el peŕıodo y la frecuen-

cia más energéticos. Luego, en la Figura 2.6, se representan gráficamente en función

del parámetro fm, 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 (ω0) utilizando (2.35). En este caso, la masa agregada del WEC

(Aθ), definida por medio de la expresión (2.17), está especializada en ω = 0,62 rad / s

[143].

Figura 2.6: Determinación de masas y frecuencia de resonancia.

La Figura 2.6 indica que, con la configuración inicial de parámetros caracteŕısticos

detallados en la Tabla 2.1, y la aplicación del criterio para definir el calado y posición

de equilibrio descritos en la Sección 2.3.5, no es posible ajustar fm para que la frecuen-

cia de resonancia del equipo sea igual a ωe ≈ 0,62 rad / s, ni siquiera disminuyendo

su valor al mı́nimo. En este sentido, notar a partir de la definición (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 podŕıa

buscar minimizar fm para aproximar ω0 a la frecuencia de las olas más energéticas

lo más posible, concentrar la masa en el flotador no resulta viable desde un punto de

vista tecnológico.

Una alternativa razonable es elegir un valor adecuado para fm considerando las

restricciones de lastrar ambos cuerpos dadas por su propio volumen y el tipo de

material a utilizar. En este contexto, se propondrá un valor de fm = 1, lo que implica

asignar masas iguales tanto al brazo como al flotador, resultando en mbr = mfl =

16,7 tn, lo cual permite determinar también el MOI del sistema utilizando la ecuación

(2.46).
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Más allá de esto, para ajustar correctamente la frecuencia de resonancia del equi-

po a la de las olas más energéticas, es necesario reconsiderar la configuración de

los parámetros caracteŕısticos del WEC, listados en la Tabla 2.1, con el objetivo de

obtener una frecuencia de resonancia menor, más apropiada para el punto de instala-

ción seleccionado. El modelo semi-paramétrico presentado en la etapa inicial resulta

esencial en este proceso iterativo de ajuste fino del diseño. Aunque esta metodoloǵıa

iterativa escapa el alcance de esta tesis, se presentarán brevemente algunos lineamien-

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

2.6. Conclusiones

A lo largo de este caṕıtulo, se presenta una metodoloǵıa de tres pasos que permite

determinar un intervalo de potencias de diseño de un WEC tipo brazo-flotador osci-

lante y caracterizar sus propiedades fundamentales en función 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 hidrodinámi-

cos asociados a cada modo de oscilación. Adicionalmente, posibilita determinar cómo

impactan en la dinámica y absorción de potencia del WEC, sus parámetros carac-

teŕısticos, las restricciones de movimiento del dispositivo y la orientación del mismo

respecto a la dirección de avance de las olas. Además, la utilización del modelo semi-

paramétrico elimina la necesidad de realizar largas simulaciones con software BEM

para obtener los coeficientes hidrodinámicos 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 hidrodinámico semi-

paramétrico propuesto con el clima de olas de un sitio espećıfico, con el objetivo de

optimizar las caracteŕısticas del dispositivo para ese entorno. De este modo, se define

un intervalo de potencias de diseño razonable, evitando un sobredimensionamiento

excesivo del convertidor. Además, se propone un ajuste de los parámetros del WEC

para lograr aproximar su frecuencia de resonancia a la frecuencia correspondiente a

las olas más energéticas. Con este enfoque, se busca alcanzar la condición de fase

óptima del convertidor undimotriz para dicha frecuencia con un menor esfuerzo de

control.

En este punto, es relevante resaltar que se utilizó un caso de estudio simple para

ilustrar el método propuesto, con el fin de facilitar su implementación y presentación.

Durante este proceso, se evaluó un emplazamiento espećıfico, se consideraron ciertas
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hipótesis simplificativas para el cálculo de las matrices caracteŕısticas y se establecie-

ron algunas de las dimensiones básicas del sistema brazo-flotador de antemano. En re-

lación con este último aspecto, cabe mencionar que los demás parámetros del WEC se

ajustaron conforme al clima de olas y/o siguiendo los criterios de diseño desarrollados

a lo largo del caṕıtulo. Sin embargo, es fundamental destacar que cualquier parámetro

del WEC incluido expĺıcitamente en el modelo hidrodinámico semi-paramétrico desa-

rrollado puede ser optimizado en función del recurso de olas, permitiendo la búsqueda

de diversos objetivos. Esta flexibilidad, junto con el ahorro computacional que supone

la utilización del modelo semi-paramétrico, y la facilidad de implementación, repre-

sentan algunas de las ventajas fundamentales de la metodoloǵıa propuesta.

Como perspectiva de investigación a futuro, y en curso de desarrollo, se plantea

la integración de la metodoloǵıa propuesta en un esquema de optimización de los

parámetros del WEC, cuyo funcional a maximizar está definido por la generación

de enerǵıa del dispositivo en una ubicación de instalación espećıfica. Dicho esque-

ma de optimización debe estar sujeto además a las restricciones f́ısicas del WEC y

del sistema de control. Más aún, 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-diseño don-

de las implicancias del control se abordan desde las etapas iniciales del diseño del

convertidor undimotriz, realimentándose mutuamente [4]. Finalmente, es importante

resaltar que, a pesar de existir los aspectos aqúı mencionados susceptibles de mejo-

ra, la metodoloǵıa presentada en este caṕıtulo ofrece un marco de trabajo valioso,

con caracteŕısticas apropiadas para su integración en un esquema de optimización del

diseño de convertidores undimotrices de tipo brazo-flotador oscilante.

En el próximo caṕıtulo, se abordará la problemática de modelado asociada a la

integración de un mecanismo de rectificación de movimiento en el PTO del conver-

tidor undimotriz, enfatizando la adecuada descripción de su dinámica no lineal y los

procesos relacionados con la conversión de potencia.
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Caṕıtulo 3

Modelo Generalizado de un PTO
Mecánico basado en un MMR*

Este caṕıtulo presenta un nuevo modelo dinámico generalizado para rectificadores

de movimiento mecánico (MMR) de entrada única y salida única (SISO), integrados

dentro de la unidad de extracción de potencia (PTO) de diversos convertidores de

enerǵıa de las olas. Los modelos existentes de MMRs tienen limitaciones que afectan

su precisión en la representación de la respuesta dinámica del sistema y restringen la

aplicabilidad de estrategias de control. Estas limitaciones se resuelven a lo largo del

caṕıtulo, introduciendo restricciones rigurosas de velocidad y torque para deducir una

nueva condición de desacoplamiento, cuatro nuevos modos de transmisión y la restric-

ción de transmisión de potencia unidireccional. Estas caracteŕısticas se integran en un

conjunto conciso de ecuaciones de movimiento generalizadas capaces de manejar tor-

ques de salida arbitrarios. El modelo resultante proporciona una descripción dinámica

más precisa y sirve como un enfoque de modelado unificado para dispositivos basados

en MMR SISO. Aprovechando las caracteŕısticas distintivas de la formulación pro-

puesta, se deriva un modelo de fricción integral para MMRs y también se proporciona

un método sencillo para activar los distintos modos de transmisión introducidos, con-

trolando el torque de salida correspondientemente. Más aún, se presenta un algoritmo

para implementar numéricamente el modelo propuesto y, utilizando esta herramien-

ta, se verifican sus capacidades mediante simulación numérica. Adicionalmente, se

propone un procedimiento de identificación basado en pruebas experimentales y un

esquema de optimización para ajustar los diversos parámetros correspondientes al

*El Modelo Generalizado de un PTO Mecánico basado en un MMR presentado en este caṕıtulo
se respalda en la publicación:
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 precisión del modelo para

replicar la respuesta dinámica no lineal del sistema.

3.1. Introducción

Los rectificadores de movimiento mecánico (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 enerǵıa para veh́ıcu-

los y ferrocarriles [71, 146, 147, 148], y convertidores de enerǵıa de las olas (WEC)

[68, 69, 91, 74, 77].

Particularmente, en el campo de la enerǵıa de las olas, ha habido un aumen-

to reciente en la atención sobre la aplicación 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 úni-

ca y salida única (SISO) [91] y de múltiples entradas y salida única (MISO) [150]. Este

estudio se centra espećıficamente en dispositivos SISO, que constan de tres módulos:

el sistema de entrada, el sistema de salida y el MMR que conecta a ambos. Esta

configuración facilita modelar la interacción entre el MMR y los sistemas de entra-

da/salida genéricos planteados, en función de los torques y velocidades de entrada y

salida, designados como Tin, Tout, θ̇in y θ̇out, como se muestra en la Figura 3.1. Este

enfoque permite representar diversos dispositivos SISO basados en MMR, como se

discutirá más adelante. Para una descripción detallada del MMR utilizado en este

desarrollo, consultar la Sección 3.3.

Los MMRs logran la rectificación del movimiento mediante el uso de rodamientos

unidireccionales (OWB), lo que conduce a su caracteŕıstica dinámica de acoplamiento-

desacoplamiento y restricciones f́ısicas no lineales [70, 74, 72]. Como resultado, el com-

portamiento dinámico general de los dispositivos basados en MMR, como sistemas

de captura de enerǵıa o convertidores de enerǵıa de las olas, se ve significativamente

influenciado por los diferentes modos de transmisión del MMR, las restricciones inhe-

rentes de velocidad, torque y potencia, aśı como las pérdidas asociadas [23, 47]. Para

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

que considere todas las caracteŕısticas no lineales del MMR [49]. Este modelo desem-

peña un papel central en el diseño, optimización, parametrización y la determinación

de la capacidad de potencia de los WECs [83, 84, 85, 74]. Además, en aplicaciones

de enerǵıa de las olas, dicho modelo facilita las pruebas sistemáticas de diferentes

estrategias de control para maximizar la captura de enerǵıa [6, 81, 100, 151, 78, 149].

En la literatura, las dinámicas no lineales de los MMR se modelan comúnmente

utilizando un enfoque por tramos. Esto implica una ecuación de movimiento para el

modo acoplado (engaged) (E-EQM) y un conjunto de dos ecuaciones para el modo

desacoplado (disengaged) (D-EQM). La transición entre estos modos generalmente

se determina mediante una condición de desacoplamiento (disengagement condition)

basada en la velocidad. Además, el torque de salida suele representarse como una

combinación de una masa rotativa (conocida como inerter), y una carga de amorti-

guamiento, proporcionales a la aceleración y velocidad angular, respectivamente. Para

más 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-

ción a torques de tipo masa-amortiguador. Extender la formulación para ma-

nejar funciones más generales es desafiante debido a las no linealidades que

presentan los MMR.
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2. Definición inadecuada de la condición de desacoplamiento, es decir, el criterio

para cambiar entre la E-EQM y D-EQM.

3. Falta de consideración del modo de transmisión bloqueado (locked), donde los

ejes de entrada y salida del MMR quedan bloqueados, impidiendo el movimiento

de todo el dispositivo.

4. Omitir la restricción de transmisión de potencia unidireccional dentro de la for-

mulación 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 precisión del modelo al representar la respuesta dinámi-

ca de los dispositivos basados en MMR y limitan la aplicabilidad de estrategias de

control, como se discute más en detalle en la Sección 3.2.

Por otro lado, otro aspecto de importancia para una correcta descripción del com-

portamiento real de un dispositivo basado en MMR, es el proceso de identificación

paramétrica que se realiza para caracterizar el sistema. En este sentido, en [152] se

propone un método de identificación 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 evalúan en este trabajo proporcio-

nan un buen indicador para evaluar la precisión de simulación en estado estacionario,

no garantizan un buen desempeño del modelo durante fenómenos transitorios debido

a las no linealidades intŕınsecas que presenta el MMR, dadas por su dinámica carac-

teŕıstica de acoplamiento-desacoplamiento. Teniendo en cuenta la importancia que

tienen estas no linealidades en el comportamiento dinámico de todo el dispositivo,

resulta necesario considerar un método de identificación que resulte en un modelo

parametrizado capaz de describir de manera precisa los fenómenos transitorios no

lineales t́ıpicos de los dispositivos basados en MMR.

Para superar estas limitaciones, la Sección 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 transmisión del MMR, una

nueva condición de desacoplamiento basada en torque y la restricción de transmisión

de potencia unidireccional. Estas caracteŕısticas se consolidan en un conjunto conciso

de ecuaciones dinámicas generalizadas capaces de representar funciones de torque de

salida arbitrarias.

La formulación resultante ofrece una alternativa versátil y más precisa a los en-

foques actuales para modelar MMRs SISO. Además, esta sección proporciona un
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método sencillo para activar los modos de transmisión del MMR introducidos me-

diante el control del torque de salida, aśı como la implementación de un modelo de

fricción completo para dispositivos basados en MMR. La Sección 3.4 presenta una

verificación del modelo propuesto basada en simulaciones. Para ello, primero se pro-

porciona un algoritmo para la implementación numérica del modelo. Posteriormente,

se realiza una simulación 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 transmisión y condiciones no lineales.

La Sección 3.5 se centra en validar el modelo propuesto mediante la comparación

de resultados experimentales con simulaciones numéricas, incorporando un modelo

completo de fricción no lineal y la dinámica de dos máquinas eléctricas. Esto muestra

la versatilidad y robustez del modelo. Adicionalmente, se presenta un método de iden-

tificación paramétrica para caracterizar un dispositivo basado en MMR, que resulta

en un modelo capaz de describir correctamente los fenómenos transitorios no lineales

caracteŕısticos de estos sistemas. Finalmente, la Sección 3.6 analiza los resultados de

verificación y validación 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 sección, se examinan cŕıticamente las limitaciones de los modelos MMR

actuales.

3.2.1. Restricción del Modelo de Torque de Salida

Como se mencionó anteriormente, la representación 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 dinámicos 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 enerǵıa y convertidores de enerǵıa de las olas, el par del generador eléctrico,

parte del sistema de salida, puede ajustarse activamente controlando su corriente

mediante sistemas de electrónica de potencia [93]. Esta flexibilidad permite que el

generador ejerza diversas funciones de par, lo que posibilita la implementación 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 fricción, que solo pueden describir un

término viscoso asociado con el sistema de salida, tal como se discute en la Sección

3.6. Por lo tanto, se necesita un modelo del MMR más general para el par de salida.

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

requiere de tres caracteŕısticas clave:

1. Definiciones claras de las restricciones cinemáticas asociadas al MMR acoplado.

2. Una expresión general para el torque de salida.

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

vada teniendo en cuenta las caracteŕısticas 1 y 2.

La E-EQM resultante es no lineal, ya que depende expĺıcitamente de la función signo

de la velocidad de entrada, como se demuestra en la Sección 3.3.5.6 de este traba-

jo. Además, 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 mayoŕıa de los modelos existentes de sistemas MMR SISO carecen de las tres

caracteŕısticas mencionadas. En algunos estudios [68, 76, 74, 75, 154, 73, 92, 72, 155,

71, 148, 147], las restricciones cinemáticas del MMR acoplado no son provistas o bien

están definidas de manera imprecisa. En [69, 91], se considera parcialmente la carac-

teŕıstica 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 caracteŕıstica 2, pero omite la función signo de velocidad de entrada

en la forma general de las ecuaciones de movimiento del MMR acoplado debido a una

definición inexacta de la caracteŕıstica 1. La ausencia, inexactitud o incompletitud de

la caracteŕıstica 1 implica que la caracteŕıstica 3 está 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 Definición de la Condición de Des-
acoplamiento del MMR

Los modelos dinámicos actuales definidos por tramos a menudo dependen de una

condición de desacoplamiento basada en la velocidad para describir el cambio entre

los modos de transmisión 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 simultáneamente

cuando el sistema está 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 precisión. Además, no

presentan una prueba matemática para esta condición de conmutación; se introduce

basándose en el comportamiento observado y el análisis de las ecuaciones dinámicas

existentes. Este enfoque también pasa por alto la restricción de torque de los MMR,

que es la razón f́ısica real por la cual el sistema cambia del modo acoplado al modo

desacoplado (consulte la Sección 3.3.5.4). Como resultado, estos modelos presentan

una E-EQM que no está debidamente restringida en términos de torque, lo que los

hace inadecuados para describir la dinámica del sistema con pares de entrada/salida

arbitrarios. Además, ninguno de los trabajos mencionados analiza la idoneidad de sus

condiciones de conmutación para controlar el modo de transmisión activo del MMR

y la relación de desacoplamiento (duración relativa del modo desacoplado durante un

peŕıodo de tiempo caracteŕıstico) [76, 74, 92].

Ciertos estudios [71, 146, 76, 75, 156, 157, 158, 159] han intentado desarrollar

una condición de desacoplamiento anaĺıtica asumiendo que el MMR está impulsado

por una fuente de velocidad. En tales casos, la complejidad del sistema se reduce

significativamente, facilitando el cálculo 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 enerǵıa 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. Omisión del Modo de Transmisión Bloqueado

Ninguno de los modelos examinados analiza en detalle el escenario en el que tanto

la velocidad de entrada como de salida son cero simultáneamente, como se muestra

en la Figura 3.1. Como se explica en la Sección 3.3.9, no solo es posible alcanzar

la condición 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 estáticos. Además, el torque de

bloqueo introduce una restricción adicional a la E-EQM, que no ha sido abordada en

ninguno de los trabajos mencionados anteriormente.

85



3.2.4. Falta de Consideración de la Restricción de Transmi-
sión de Potencia Unidireccional

Los modelos actuales de dispositivos basados en MMR no consideran en sus for-

mulaciones una restricción crucial relacionada con la unidireccionalidad inherente de

la transmisión de potencia a través del MMR. En aplicaciones como dispositivos de

recolección de enerǵıa y convertidores de enerǵıa de las olas, comprender los procesos

de conversión de potencia es fundamental para maximizar la producción de enerǵıa.

Esta restricción 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. Además, esta restricción limita el desarrollo

de nuevas estrategias de control. De acuerdo con la exhaustiva revisión de literatura

llevada a cabo, la restricción de transmisión 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 sección 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

esquemáticamente 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 Gin, está

fijo en el eje de entrada y engrana con Gaux, unido al eje auxiliar. Los radios de Gin

y Gaux se denotan como Rin y Raux, respectivamente. Los engranajes restantes se

dividen en dos ramas. En la “rama a”, el engranaje Ga1 (fijo al eje auxiliar) engrana

con Ga3 a través de un engranaje intermedio, Ga2. El engranaje Ga3 está fijo en el

anillo exterior de OWBa, como se ve en la Figura 3.2b-3.2c. Los radios de Ga1, Ga2 y

Ga3 se representan como Ra1, Ra2 y Ra3, respectivamente. En la “rama b”, se encuen-

tra el conjunto de engranajes acoplados Gb1 (unido al eje auxiliar) y Gb2 con radios

Rb1 y Rb2, respectivamente. De manera similar, el engranaje Gb2 está fijo en el anillo

exterior de OWBb. Además, los anillos internos de ambos OWBs están fijados al eje

de salida y orientados en la misma dirección, como indican los pequeños puntos en el

lado izquierdo de los anillos internos de los OWBs en la Fig. 3.2a.

En la Figura 3.2a, los parámetros θ̇in, θ̇aux y θ̇out 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 Ga1 se describe mediante θa1, θ̇a1 y θ̈a1. Adicionalmente, se sigue la con-

vención de la mano derecha para el movimiento angular y los torques. Las flechas de

doble sentido indican la dirección de rotación de los componentes sujetos a un movi-

miento bidireccional. Dentro de estas flechas, las puntas sólidas y vaćıas 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 rotación unidireccional positiva, se representan con flechas de un solo sentido y

doble punta. Siguiendo el patrón 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 (θ̇in).

Es importante notar que los torques de entrada y salida representados en la Figura

3.2a, Tin y Tout, 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 restricción 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]. Espećıficamente, Tin engloba los pares aplicados externamente

al eje de entrada, aśı como otros pares que surgen de fenómenos f́ısicos asociados

con aquellos componentes del MMR que permiten movimiento bidireccional (como

las pérdidas por fricción en los engranajes). De manera similar, Tout incluye los pares

aplicados externamente al eje de salida y aquellos asociados a fenómenos f́ısicos 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 áreas punteadas alrededor de las distintas partes del mecanismo,

donde pueden apreciarse los MOIs de los arreglos de entrada Ii, auxiliar Iaux y salida

Io. En particular, Ii representa los momentos de inercia del eje de entrada al MMR

y el engranaje Gin, es decir, todas aquellas masas que rotan de manera sincrónica

entre śı (el mismo concepto puede aplicarse para describir Iaux y Io). Sin embargo,

es importante notar que los términos Ii y Io deben expandirse, cuando sea necesario,

para incluir los MOIs de los sistemas de entrada y salida, Iin e Iout, respectivamente.

Por ejemplo, en aplicaciones de recolección de enerǵıa y enerǵıa de las olas, el MOI de

entrada debe tener en cuenta el dispositivo captor de enerǵıa, mientras que el MOI de

salida puede incluir la inercia de un generador, una caja multiplicadora (normalmente

utilizada para aumentar la velocidad de operación del sistema) y un volante de inercia

(utilizado para suavizar el perfil de velocidad y ajustar las propiedades mecánicas del

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

La derivación del modelo comienza con el análisis de la dinámica de los OWBs,

centrándose en particular en sus restricciones de velocidad y torque, ya que influyen

significativamente en la dinámica general del MMR. En la siguiente sección, los OWBs

se tratan como cuerpos ŕıgidos que no presentan fricción. Sin embargo, tal cual se

muestra en la Sección 3.3.10, es posible incorporar posteriormente un modelo de

fricción completo a la formulación del MMR que tenga en cuenta las pérdidas de

los OWBs. Utilizando un enfoque similar, cualquier otro fenómeno también se puede

integrar en el modelo, como se resaltará en la Sección 3.6.

3.3.1. Dinámica de los OWBs

Independientemente de su tecnoloǵıa espećıfica, todos los OWB presentan dos mo-

dos de transmisión fundamentales: acoplado y desacoplado. El modo de transmisión

activo depende de la velocidad angular relativa entre el anillo interno (θ̇
(inn)
fw ) y el

anillo externo (θ̇
(otr)
fw ), calculada como θ̇

(rel)
fw = θ̇

(inn)
fw −θ̇

(otr)
fw .

En el modo de transmisión acoplado, cuando la velocidad angular relativa es cero,

los anillos interno y externo están 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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(Totr) se considera el torque de excitación, mientras que el torque aplicado al anillo

interno (Tinn) actúa como el torque resistivo. Por el contrario, en el segundo caso,

Tinn y Totr intercambian roles.

Es importante destacar que las fuerzas de acción y reacción (f
(inn|otr)
fw =−f

(otr|inn)
fw )

y sus torques asociados (T
(inn|otr)
fw =−T

(otr|inn)
fw =Tfw ĵ) tienen el mismo sentido en

ambos casos. El sub́ındice “fw” representa el comportamiento dinámico de “rueda

libre”de los OWB, y el supeŕındice “inn—otr” indica la fuerza o torque que actúa en

el anillo interno debido a la acción del anillo externo (la interpretación de la notación

inversa, ”otr|inn”, es entonces directa); Tfw denota la magnitud del torque de trans-

misión a través de los anillos del OWB, y ĵ es un vector unitario (versor) que apunta

en la dirección y positiva.

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

Definición 1 Un OWB se encuentra en el modo de transmisión acoplado si la velo-

cidad relativa entre sus anillos interno y externo es cero: θ̇
(rel)
fw = θ̇

(inn)
fw − θ̇

(otr)
fw = 0.

Observación 1 El torque de transmisión a través de un OWB acoplado satisface la

siguiente restricción: Tfw ≥ 0.

De acuerdo con la Observación 1 y las Figuras 3.2b y 3.2c, se deduce que el anillo

exterior del OWB solo puede transmitir un torque positivo al anillo interior (Totr>0),

y, a su vez, el anillo interior solo puede transmitir un torque negativo al anillo exterior

(Tinn<0). Además, para simplificar el modelado posterior, el modo acoplado se divide

en los modos de acoplamiento estático y dinámico basados en velocidad:

Definición 2 Un OWB se encuentra acoplado en el modo de transmisión dinámico

si las velocidades de sus anillos interior y exterior satisfacen la condición: θ̇
(inn)
fw =

θ̇
(otr)
fw ̸= 0.

Definición 3 Un OWB se encuentra acoplado en el modo de transmisión estático

si las velocidades de sus anillos interior y exterior satisfacen la condición: θ̇
(inn)
fw =

θ̇
(otr)
fw = 0.

Cuando el OWB está desacoplado, sus anillos no están engranados; en su lugar,

están deslizando, lo que resulta en una velocidad relativa estrictamente positiva entre

los anillos. En este escenario, no es posible la transmisión de torque a través del OWB.

Esto se puede resumir de la siguiente manera:
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Definición 4 Un OWB se encuentra en el modo de transmisión desacoplado si la

velocidad relativa entre sus anillos interior y exterior satisface: θ̇
(rel)
fw = θ̇

(inn)
fw − θ̇

(otr)
fw >

0.

Observación 2 El torque de transmisión a través de un OWB desacoplado satisface

la siguiente restricción: Tfw = 0.

Adicionalmente, es importante observar a partir de las Figuras 3.2b y 3.2c que

un valor negativo de la velocidad angular relativa del OWB, θ̇
(rel)
fw < 0, es un modo

de acoplamiento no factible. Basándose 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:θ̇
(rel)
fw = θ̇

(inn)
fw − θ̇

(otr)
fw ≥ 0 , (3.1a)

Tfw ≥ 0 . (3.1b)

Vale la pena destacar que el modo acoplado y sus subdivisiones, estático y dinámi-

co, aśı 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:

Pfw = θ̇
(inn)
fw Tfw = θ̇

(otr)
fw Tfw. (3.2)

A partir de las definiciones y observaciones anteriores, se puede deducir que Pfw ̸=0

solo cuando el OWB opera en el modo de acoplamiento dinámico (θ̇
(inn)
fw = θ̇

(otr)
fw ̸=0) y el

torque transmitido a través de sus anillos es estrictamente mayor que cero (Tfw>0). En

este escenario, la dirección del flujo de potencia, indicada por el signo de la potencia,

está determinada por el sentido de rotación de los anillos:{
Pfw > 0 si θ̇

(inn)
fw = θ̇

(otr)
fw > 0 (3.3a)

Pfw < 0 si θ̇
(inn)
fw = θ̇

(otr)
fw < 0 (3.3b)

(s.t. Tfw > 0)

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 Cinemáticas

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

ciales en los puntos de contacto de Gin y Gaux satisfacen:

Entrada-Auxiliar
{
Rin θ̇in = −Raux θ̇aux . (3.4)

Dado que Gaux, Ga1 y Gb1 están conectados ŕıgidamente al eje auxiliar, se cumple la

siguiente relación:

Eje Auxiliar
{
θ̇aux = θ̇a1 = θ̇b1. (3.5)

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

OWBa y OWBb, se satisface:

Rama a

{
Ra1 θ̇a1 = −Ra2 θ̇a2 = Ra3 θ̇a3 (3.6)

θ̇a3 = θ̇
(otr)
fwa

, (3.7)

Rama b

{
Rb1 θ̇b1 = −Rb2 θ̇b2 (3.8)

θ̇b2 = θ̇
(otr)
fwb

. (3.9)

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

salida:

Eje de Salida
{
θ̇
(inn)
fwa

= θ̇
(inn)
fwb

= θ̇out. (3.10)

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

θ̇
(rel)
fwa

= θ̇
(inn)
fwa

− θ̇
(otr)
fwa

≥ 0 ⇐⇒ θ̇out ≥ −Ra1

Ra3

Rin

Raux
θ̇in , (3.11a)

θ̇
(rel)
fwb

= θ̇
(inn)
fwb

− θ̇
(otr)
fwb

≥ 0 ⇐⇒ θ̇out ≥
Rb1

Rb2

Rin

Raux
θ̇in . (3.11b)

Para mantener una relación de transmisión consistente en ambas ramas (ver Fig.
3.2a), los radios de las relaciones de los engranajes Ga1:Ga3 y Gb1:Gb2 deben cumplir:

Nab =
Ra1

Ra3

=
Rb1

Rb2

=⇒ Nr = Nab
Rin

Raux

, (3.12)

donde Nr representa la relación de transmisión global del sistema MMR. Sustituyendo
esto en las ecuaciones (3.4)-(3.9), se deduce:

θ̇
(otr)
fwa

= −θ̇
(otr)
fwb

=⇒

 θ̇
(otr)
fwa

= −Nr θ̇in

θ̇
(otr)
fwb

= Nr θ̇in
. (3.13)
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Este resultado implica que las velocidades de Ga3 y Gb2 siempre tienen la misma
magnitud pero sentido opuesto. Considerando la ecuación (3.12), las restricciones
(3.11a)-(3.11b) se pueden expresar de manera más concisa:

θ̇out ≥ Nr |θ̇in| ≥ 0 . (3.14)

Esta expresión establece una importante restricción de velocidad semidefinida positiva

para el eje de salida, demostrando la capacidad de rectificación del movimiento del

sistema MMR.

3.3.3. Modos de Transmisión basados en Velocidad del MMR

La restricción (3.14) conduce a dos posibles escenarios:

Escenario i:

Suponiendo θ̇out = Nr |θ̇in|, esta condición, combinada con las restricciones ci-

nemáticas (3.4)-(3.10) y las Observaciones 1 y 2, lleva a lo siguiente:
θ̇
(rel)
fwa

> 0 , θ̇
(rel)
fwb

= 0 , si θ̇in > 0 (3.15a)

θ̇
(rel)
fwa

= 0 , θ̇
(rel)
fwb

> 0 , si θ̇in < 0 (3.15b)

θ̇
(rel)
fwa

= θ̇
(rel)
fwb

= 0 , si θ̇in = 0, (3.15c)

y 
Tfwa

= 0 , Tfwb
≥ 0 , si θ̇in > 0 (3.16a)

Tfwa
≥ 0 , Tfwb

= 0 , si θ̇in < 0 (3.16b)

Tfwa
≥ 0 , Tfwb

≥ 0 , si θ̇in = 0, (3.16c)

Si θ̇out=Nr |θ̇in| y la velocidad de entrada es positiva, el OWBa está desacoplado

(Definición 4), mientras que el OWBb está acoplado en el modo dinámico (Definición

2), como se muestra en (3.15a) y las flechas de punta sólida en la Figura 3.2a. Por

el contrario, si la velocidad de entrada es negativa, OWBa está acoplado en el modo

dinámico y OWBb está desacoplado, como se observa en (3.15b) y las flechas de punta

vaćıa en la Figura 3.2a. Además, cuando θ̇out=Nr |θ̇in|=0, los dos OWBs están en el

modo estático (Definición 3), por lo tanto, ambos están acoplados simultáneamente

según (3.15c). Estos resultados conducen a las siguientes definiciones para los modos

de acoplamiento basados en velocidad del MMR:

Definición 5 Un MMR está en el modo de transmisión acoplado si las velocidades

de sus ejes de entrada y salida satisfacen: θ̇out = Nr |θ̇in|.
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Definición 6 Un MMR está acoplado en el modo dinámico si las velocidades de sus

ejes de entrada y salida satisfacen: θ̇out = Nr |θ̇in| > 0.

Definición 7 Un MMR está acoplado en el modo estático si las velocidades de sus

ejes de entrada y salida son simultáneamente cero: θ̇out = Nr |θ̇in| = 0.

Las expresiones (3.15a) y (3.16a), aśı como (3.15b) y (3.16b), indican que el eje
de salida es impulsado a través del OWBa u OWBb, dependiendo de la dirección de
la velocidad de entrada, como se muestra en la Figura 3.2a. Sin embargo, cuando
el MMR está estático, 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 dirección del par de entrada, como se explicará en las Secciones
3.3.5.2 y 3.3.5.3. El engrane alternativo de los dos OWBs motiva la introducción del
torque de transmisión generalizado de los OWBs :

TfwG
=

(
1− sg∗(θ̇in)

)
2

Tfwa
+

(
1 + sg∗(θ̇in)

)
2

Tfwb
(3.17)

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

sg∗(θ̇in) =


1 si θ̇in > 0

−1 si θ̇in < 0

sg(Tin) si θ̇in = 0 .

(3.18)

donde sg(Tin) := 1 para Tin = 0. Se observa, a partir de (3.17) y (3.18), que TfwG
es

o bien Tfwa
o Tfwb

dependiendo de sg∗(θ̇in). Por lo tanto, TfwG
puede interpretarse de

manera más general como el par que se transfiere a través del MMR por medio de

sus OWBs. Teniendo en cuenta esto, la Observación 1 se puede extender al MMR de

la siguiente manera:

Observación 3 El torque de transmisión a través de un MMR acoplado satisface la

siguiente restricción: TfwG
≥ 0.

Escenario ii:
Suponiendo θ̇out>Nr |θ̇in|, y al combinarlo con (3.4)-(3.10), se obtiene:

θ̇
(rel)
fwa

> 0 , y θ̇
(rel)
fwb

> 0, (3.19)

indicando que ambos OWBs están simultáneamente desacoplados según la Definición

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

Definición 8 Un MMR está en el modo de transmisión desacoplado si las velocidades

de sus ejes de entrada y salida satisfacen: θ̇out > Nr |θ̇in|.
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Además, en este escenario:

Tfwa
= 0 , y Tfwb

= 0. (3.20)

debido a la Observación 2. Por lo tanto, su extensión al MMR es inmediata:

Observación 4 El torque de transmisión a través de un MMR desacoplado cumple

la siguiente restricción: TfwG
= 0.

3.3.4. Transmisión de Potencia

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

Pfwa
= θ̇

(inn)
fwa

Tfwa
= θ̇

(otr)
fwa

Tfwa
, (3.21a)

Pfwb
= θ̇

(inn)
fwb

Tfwb
= θ̇

(otr)
fwb

Tfwb
. (3.21b)

Considerando (3.16), (3.17), y (3.20), la acción individual de Tfwa
y Tfwb

puede ser
sustituida por TfwG

(excepto en el modo de transmisión bloqueado, en el cual la
transmisión de potencia es cero porque el MMR está estático). Con esta sustitución
y considerando las restricciones cinemáticas (3.10)-(3.13) y las relaciones de veloci-
dad (3.15a-3.15c), entonces (3.21a-3.21b) se pueden condensar en la transmisión de
potencia generalizada de los OWBs :

PfwG
= Nr |θ̇in|TfwG

= θ̇out TfwG
. (3.22)

La variable introducida PfwG
representa la transmisión de potencia a través del MMR

mediante sus OWBs. Cabe destacar que PfwG
no depende de la dirección de la velo-

cidad de entrada, y siempre es mayor o igual a cero, dado que |θ̇in|, θ̇out y TfwG
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.

Observación 5 La transmisión 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: PfwG
≥ 0.

Las ecuaciones de movimiento para los modos de transmisión acoplado y desaco-

plado, denotadas como E-EQM y D-EQM, serán derivadas en las Secciones 3.3.5 y

3.3.6. Posteriormente, las expresiones resultantes se consolidarán en las ecuaciones

generalizadas de movimiento (G-EQM) en la Sección 3.3.7.
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3.3.5. Modelado Dinámico de los Modos de Transmisión Aco-
plados

Un sistema MMR acoplado puede operar en modo dinámico o estático, como se

establece en las Definiciones 6 y 7. Debido a sus restricciones caracteŕısticas, las ecua-

ciones de movimiento se derivan de forma separada. Las ecuaciones de movimiento

para el MMR dinámico se establecen en la Sección 3.3.5.1, seguidas por la derivación

de las ecuaciones de movimiento para el MMR estático, que incluye la definición de los

modos de transmisión bloqueado y desbloqueado basados en torque, en las Secciones

3.3.5.2 y 3.3.5.3.

La Sección 3.3.5.4 presenta la condición de desacoplamiento basada en torque pro-

puesta, que sirve como base para definir los modos de transmisión basados en torque

denominados transmisión-de-potencia y stand-by en la Sección 3.3.5.5. Finalmente,

consolidando estos resultados, se proporciona la presentación formal de las ecuaciones

acopladas de movimiento (E-EQM) en la Sección 3.3.5.6.

3.3.5.1. Modo de Transmisión Dinámico

La cinemática del MMR involucra doce coordenadas, incluyendo las posiciones

angulares de los ejes de entrada, auxiliar y salida (θin, θaux y θout), aśı como las de los

engranajes en las ramas a y b (θa1, θa2, θa3, θb1 y θb2), junto con los anillos interiores

y exteriores de OWBa y OWBb (θ
(inn)
fwa

, θ
(inn)
fwb

, θ
(otr)
fwa

y θ
(otr)
fwb

). Un MMR acoplado

tiene once restricciones de movimiento, diez provenientes de las relaciones cinemáticas

(3.4)-(3.10), y una de la condición de velocidad de acoplamiento en la Definición

5. Estas restricciones definen un problema holonómico, siempre y cuando el MMR

permanezca acoplado, es decir, que no se cumpla la condición de desacoplamiento.

Por lo tanto, el MMR acoplado puede tratarse como un mecanismo con un solo grado

de libertad, adecuado para su análisis con una sola coordenada. Sin embargo, resulta

más conveniente deducir ecuaciones de movimiento separadas para los sistemas de

entrada y salida. Por lo tanto, se utilizan las coordenadas θin y θout. La derivación

individual de estas ecuaciones será beneficiosa en el análisis posterior.
La dinámica del MMR se deriva utilizando el formalismo de Lagrange, dado por:

d

dt

(
∂L∗

∂q̇i

)
− ∂L∗

∂qi
= Qi, (3.23)

en el cual q1=θin y q2=θout son las coordenadas generalizadas, y Q1=Qin y Q2=Qout

son las fuerzas generalizadas correspondientes. El Lagrangiano L∗ se define como:

L∗ = K + λ(t)
(
Nr|θ̇in| − θ̇out

)
, (3.24)
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donde K es la enerǵıa cinética, λ(t) es un multiplicador de Lagrange dependiente del
tiempo, y Nr|θ̇in| − θ̇out = 0 representa la condición de velocidad de acoplamiento en
la Definición 5. A lo largo del análisis, se asume que el MMR no disipa enerǵıa. La
enerǵıa cinética se expresa como:

K =
1

2
(Iin + Ii) θ̇

2
in +

1

2
Iaux θ̇

2
aux +

1

2
(Io + Iout) θ̇

2
out +

1

2
Ia2 θ̇

2
a2 +

1

2
I
(otr)
fwa

(
θ̇
(otr)
fwa

)2
+

...+
1

2
I
(otr)
fwb

(
θ̇
(otr)
fwb

)2
+

1

2
I
(inn)
fwa

(
θ̇
(inn)
fwa

)2
+

1

2
I
(inn)
fwb

(
θ̇
(inn)
fwb

)2
, (3.25)

Los momentos de inercia asociados al MMR están definidos en la Figura 3.2a. Por otro
lado, como se mencionó anteriormente Iin representa la inercia asociada al sistema de
entrada, ŕıgidamente conectado al eje de entrada del MMR, de modo que todas estas
masas rotan sincrónicamente. La misma idea se aplica al MOI del sistema de salida
Iout. La expresión para el Lagrangiano se obtiene combinando la ecuación (3.25) y las
restricciones cinemáticas (3.4)-(3.10) en (3.24), lo que resulta en:

L∗ =
1

2
Ǐin θ̇

2
in +

1

2
Ǐoutθ̇

2
out + λ(t)(Nr|θ̇in| − θ̇out), (3.26)

donde,

Ǐin = Iin + Ii +
(

Rin

Raux

)2 [
Iaux +

(
Ra1

Ra2

)2
Ia2 +

(
Ra1

Ra3

)2
I
(otr)
fwa

+
(
Rb1

Rb2

)2
I
(otr)
fwb

]
(3.27)

Ǐout = Iout + Io + I
(inn)
fwa

+ I
(inn)
fwb

. (3.28)

Las fuerzas generalizadas Qin y Qout se obtienen a partir de sus trabajos virtuales,
δWin y δWout, respectivamente. Considerando los desplazamientos virtuales δθin y
δθout causados por los torques externos Tin y Tout (consultar Fig. 3.2a), se tiene:

δWin = Qinδθin = Tinδθin =⇒ Qin = Tin

δWout = Qoutδθout = Toutδθout =⇒ Qout = Tout.

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

∂|θ̇in|
∂θ̇in

= sg(θ̇in) ∀θ̇in ̸= 0 , (3.29)

y

d

dt

(
sg(θ̇in)

)
= 0 ∀θ̇in ̸= 0 , (3.30)

la ecuación diferencial de movimiento para θin resulta finalmente en:

d

dt

(
∂L∗

∂θ̇in

)
= Ǐin θ̈in + λ̇(t)Nr sg(θ̇in) = Tin

∀θ̇in ̸= 0 . (3.31a)
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De manera similar, la ecuación diferencial de movimiento para θout es:

d

dt

(
∂L∗

∂θ̇out

)
= Ǐout θ̈out − λ̇(t) = Tout. (3.31b)

En (3.31a)-(3.31b), la derivada temporal del multiplicador de Lagrange, λ̇(t), re-

presenta el torque de transmisión a través del OWB activo, denotado como TfwG
e

introducido en (3.17). En consecuencia, las ecuaciones de movimiento para un MMR

acoplado en el modo de transmisión dinámico pueden expresarse como:Tin − sg(θ̇in)Nr TfwG
= Ǐin θ̈in (3.32a)

TfwG
+ Tout = Ǐout θ̈out (3.32b)

s.t. θ̇out = Nr |θ̇in| > 0.

Es fundamental tener en cuenta que Tin y Tout no incluyen los términos de inercia
de los sistemas de entrada y salida, ya que estos términos han sido considerados
previamente en Ǐin y Ǐout, respectivamente. Además, en este contexto, la condición de
acoplamiento de la Definición 5 puede expresarse de manera alternativa como:

θ̇out = sg(θ̇in)Nr θ̇in , ∀θ̇in ̸= 0. (3.33)

3.3.5.2. MMR Estático: Modo de Transmisión Bloqueado

Cuando el MMR está acoplado en el modo estático (Definición 7), las velocidades

de los anillos de los OWBs satisfacen (3.15c). De acuerdo con (3.16c), el torque puede

ser potencialmente transmitido a través de uno o ambos anillos de los OWBs. Sin em-

bargo, en el análisis 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 están conectados ŕıgidamente al eje de salida, transmiten par

simultáneamente a sus respectivos anillos externos debido a la acción del torque de

salida negativo, como se indica en el patrón de colores en la Fig. 3.3a. Además, se

debe tener en cuenta que en esta situación 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,{
Tfwa

> 0 (3.34a)

Tfwb
> 0. (3.34b)

y se satisfacen simultáneamente las siguientes restricciones cinemáticas de los OWBs

(junto con sus derivadas temporales):{
θ̇
(inn)
fwa

= θ̇
(otr)
fwa

(3.35a)

θ̇
(inn)
fwb

= θ̇
(otr)
fwb

. (3.35b)
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(a) (b) (c)

(d) (e)

Figura 3.3: Dinámica del MMR durante la operación en los modos de transmisión
acoplados. La relación de velocidades θ̇out = Nr|θ̇in| se cumple en todos los escenarios.
(a) Bloqueado. (b) Desbloqueado con Tlk ≤ Tout < Tdis. (c) Desbloqueado con Tout ≥
Tdis. (d) Transmisión 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 transmisión 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 cinemáticas (3.4)-(3.10). En este
contexto, el MMR no tiene grados de libertad, y el Lagrangiano correspondiente es:

L∗ =
1

2
Ǐin θ̇

2
in +

1

2
Ǐoutθ̇

2
out + λa(t)

(
−Nr θ̇in − θ̇out

)
+ λb(t)

(
Nr θ̇in − θ̇out

)
. (3.36)

Considerando esto junto con la enerǵıa cinética (3.25), las ecuaciones bloqueadas de

movimiento (LK-EQM) resultan:

LK-EQM

Tin +Nr (Tfwa
− Tfwb

) = Ǐin θ̈in (3.37a)

Tfwa
+ Tfwb

+ Tout = Ǐout θ̈out (3.37b)

s.t. θ̇out = Nr |θ̇in| = 0 ,

Tout < Tlk ,

Además, las derivadas temporales de las restricciones cinemáticas de los OWBs (3.35a-

3.35b) pueden expresarse como θ̈out =−Nr θ̈in y θ̈out =Nr θ̈in. Por lo tanto, las ace-

leraciones de entrada y salida son necesariamente θ̈out = θ̈in = 0. Al introducir esto

en las LK-EQM (3.37a-3.37b), los torques de transmisión individuales de los OWBs

resultan en: 
Tfwa

= λ̇a(t) =
−Tin/Nr − Tout

2
(3.38a)

Tfwb
= λ̇b(t) =

Tin/Nr − Tout

2
(3.38b)

s.t. θ̇out = Nr |θ̇in| = 0,

Tout < Tlk ,

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

Tfwa
> 0 ⇐⇒ Tout < −Tin

Nr

, (3.39a)

Tfwb
> 0 ⇐⇒ Tout <

Tin

Nr

. (3.39b)

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

Tout < Tlk = − |Tin|
Nr

= −sg(Tin)

Nr
Tin ≤ 0, (3.40)

lo que implica que el torque de salida debe ser negativo para lograr el modo de

transmisión bloqueado, como se muestra en la Fig. 3.3a.

Los conceptos discutidos definen formalmente el modo de transmisión bloqueado

(basado en torque) de los MMR de la siguiente manera:
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Definición 9 Un MMR está acoplado en el modo de transmisión bloqueado si se

satisfacen las siguientes condiciones:θ̇out = Nr |θ̇in| = 0 (3.41a)

Tout < Tlk = − |Tin|
Nr

≤ 0. (3.41b)

3.3.5.3. MMR Estático: Modo de Transmisión Desbloqueado

En el análisis que sigue, se asume que el MMR está en modo estático 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 transmisión bloqueado sea inalcanzable. Además, se

asume que la condición de desacoplamiento no se cumple. En esta situación, 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 Observación

1, la expresión (3.16c) se extiende de la siguiente manera:
Tfwa

= 0, Tfwb
≥ 0, si Tin > 0 (3.42a)

Tfwa
≥ 0, Tfwb

= 0, si Tin < 0 (3.42b)

Tfwa
= 0, Tfwb

= 0, si Tin = 0 (3.42c)

s.t. θ̇out = Nr |θ̇in| = 0,

Tout ≥ Tlk.

Nótese que si Tin>0, el torque de reacción es negativo en el anillo exterior de OWBa

y positivo en el anillo exterior de OWBb (ver Fig. 3.2a). Bajo estas condiciones, el

torque solo puede ser transmitido a través de OWBb, como se muestra en la Fig. 3.3b

con el patrón de color verde de Tin y el OWBb, por lo tanto, Tfwa
= 0, de acuerdo

con (3.42a). La situación contraria ocurre cuando Tin< 0 en (3.42b), ilustrado por

el patrón de color rojo en la Fig. 3.3b. En última instancia, tanto Tfwa
como Tfwb

son necesariamente cero cuando Tin=0, como se muestra en (3.42c). Es importante

notar que Tout puede ser positivo o negativo en esta situación, como se puede ver en

la Fig. 3.3b. Adicionalmente, cabe destacar que las expresiones (3.42a-3.42c) están

sujetas a restricciones de velocidad y torque, lo que impide que el modo de transmisión

bloqueado sea alcanzado en este contexto.

Más aún, un escenario espećıfico de transmisión de torque a través de los OWBs

surge cuando el MMR alcanza o supera el torque de desacoplamiento. Esto se discutirá

en detalle en la Sección 3.3.9, luego de deducir la condición de desacoplamiento en la

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

θ̇
(otr)
fwb

= θ̇
(inn)
fwb

⇐⇒ θ̇out =
Rb1

Rb2

Rin

Raux
θ̇in , si Tin > 0 , (3.43a)

θ̇
(otr)
fwa

= θ̇
(inn)
fwa

⇐⇒ θ̇out = −Ra1

Ra3

Rin

Raux
θ̇in, si Tin < 0 . (3.43b)

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

θ̇out = sg(Tin)Nr θ̇in , s.t. θ̇in = 0. (3.44)

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

L∗ =
1

2
Ǐin θ̇

2
in +

1

2
Ǐoutθ̇

2
out + λ(t)

(
sg(Tin)Nr θ̇in − θ̇out

)
. (3.45)

Considerando esto, junto con la enerǵıa cinética K, las ecuaciones de movimiento de

un MMR en el modo de transmisión desbloqueado resultan:Tin − sg(Tin)Nr TfwG
= Ǐin θ̈in (3.46a)

TfwG
+ Tout = Ǐout θ̈out (3.46b)

s.t. θ̇out = Nr |θ̇in| = 0,

Tout ≥ Tlk.

Los conceptos introducidos hasta ahora permiten definir formalmente el modo de

transmisión desbloqueado de la siguiente manera:

Definición 10 Un MMR está acoplado en el modo de transmisión desbloqueado si

se cumplen las siguientes condiciones:θ̇out = Nr |θ̇in| = 0 (3.47a)

Tout ≥ Tlk = − |Tin|
Nr

≤ 0. (3.47b)

Los modos bloqueado y desbloqueado se denominan modos de acoplamiento ba-

sados en torque, ya que dependen expĺıcitamente de una condición de torque. Esta

nomenclatura se extiende a los modos de transmisión de potencia y standby introdu-

cidos en la Sección 3.3.5.5.
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3.3.5.4. Condición de Desacoplamiento

La condición de desacoplamiento provoca la transición del modo de transmisión

acoplado al modo desacoplado. Esta transición está dictada por la restricción de tor-

que de los OWBs, como se describe en la Observación 1, y se extiende al MMR en la

Observación 3. Las ecuaciones de movimiento para los modos dinámico y desbloquea-

do, (3.32a-3.32b) y (3.46a-3.46b), respectivamente, se pueden combinar en un sistema

unificado de ecuaciones:Tin − sg∗(θ̇in)Nr TfwG
= Ǐin θ̈in, (3.48a)

TfwG
+ Tout = Ǐout θ̈out, (3.48b)

s.t. θ̇out = Nr |θ̇in|,
Tout ≥ Tlk para θ̇out = Nr |θ̇in| = 0,

donde se ha incorporado la función signo generalizada para la velocidad angular de
entrada definida en (3.18). Considerando (3.33) y (3.44), junto con la definición de
sg∗(θ̇in), la condición de velocidad acoplada de la Definición 5 puede reescribirse como:

θ̇out = Nr |θ̇in| = sg∗(θ̇in)Nr θ̇in , (3.49)

La derivada temporal de (3.49) es:

θ̈out =
d

dt

[
sg∗(θ̇in)

]
Nr θ̇in + sg∗(θ̇in)Nr θ̈in

donde el primer término siempre es cero según la definición (3.18). Por lo tanto,

θ̈out = sg∗(θ̇in)Nr θ̈in. (3.50)

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

TfwG
=

sg∗(θ̇in)Nr Ǐout Tin − Ǐin Tout

Ǐin +N2
r Ǐout

. (3.51)

Sin embargo, dado que TfwG
≥ 0 se cumple para cada combinación de los torques de

entrada y salida (Observación 3), la ecuación (3.51) solo es válida cuando:

Tout ≤ sg∗(θ̇in)
NrǏout

Ǐin
Tin . (3.52)

Si la última expresión no se cumple, entonces (3.51) resulta en un valor negativo

que no es f́ısicamente posible. En ese caso, TfwG
necesariamente es igual a cero (ver

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

Tdis = sg∗(θ̇in)
NrǏout

Ǐin
Tin, (3.53)

se obtiene la siguiente expresión por tramos para el torque generalizado de transmisión
de los OWB:

TfwG
=

(
1− sg∗(θ̇in)

)
2

Tfwa
+

(
1 + sg∗(θ̇in)

)
2

Tfwb
= ...

=


sg∗(θ̇in)Nr Ǐout Tin − Ǐin Tout

Ǐin +N2
r Ǐout

si Tout ≤ Tdis (3.54a)

0 ai Tout > Tdis (3.54b)

s.t. θ̇out = Nr |θ̇in|,
Tout ≥ Tlk para θ̇out = Nr |θ̇in| = 0.

Esta definición refleja el comportamiento no lineal caracteŕıstico 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:{
θ̈out = sg∗(θ̇in)Nr θ̈in si Tout ≤ Tdis (3.55a)

θ̈out > sg∗(θ̇in)Nr θ̈in si Tout > Tdis (3.55b)

s.t. θ̇out = Nr |θ̇in|,
Tout ≥ Tlk para θ̇out = Nr |θ̇in| = 0 .

De esta manera, si Tout>Tdis y se satisface la condición de velocidad de acoplamiento

del MMR (3.49), entonces las aceleraciones de entrada y salida están relacionadas por

(3.55b). Como consecuencia, un instante después de que se cumple esta condición de

torque, las velocidades satisfarán θ̇out>Nr|θ̇in|, lo que indica que el MMR cambiará

al modo desacoplado según la Definición 8. Este comportamiento se resume en la

siguiente definición:

Definición 11 El MMR cambia del modo de transmisión acoplado al desacoplado in-
mediatamente después de satisfacer la siguiente condición de desacoplamiento basada
en torque:

Tout > Tdis = sg∗(θ̇in)
Nr Ǐout

Ǐin
Tin

(dado que θ̇out = Nr |θ̇in|)
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3.3.5.5. Modo de Transmisión de Potencia y Stand-by

La condición de desacoplamiento basada en el torque, combinada con la restricción

de transmisión de potencia unidireccional del MMR (Observación 5), define los modos

de transmisión 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 ecuación de transmisión de

potencia (3.22), y se consideran subcategoŕıas del modo dinámico (Definición 6).

Definición 12 Un MMR está en el modo de transmisión de potencia si se cumplen

las siguientes condiciones: {
θ̇out = Nr |θ̇in| > 0

Tout < Tdis.

Observación 6 El torque de transmisión a través de un MMR en el modo de trans-

misión de potencia es positivo: TfwG
> 0.

Es importante notar que el torque transmitido a través de los OWBs cuando el MMR

opera en el modo de transmisión de potencia depende de la dirección 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 patrón de colores verde-rojo en la Figura 3.3d.

Definición 13 Un MMR está en el modo de transmisión stand-by si se cumplen las

siguientes condiciones: {
θ̇out = Nr |θ̇in| > 0

Tout = Tdis .

Observación 7 El torque de transmisión a través de un MMR en el modo de trans-

misión stand-by es nulo: TfwG
= 0.

Cuando el MMR opera en el modo stand-by, el torque de transmisión a través de

ambos OWBs es cero, como se observa en la Figura 3.3e. La ausencia del patrón

de colores verde-rojo indica que el torque de transmisión a través de los OWBs ya

no depende de la dirección de la velocidad de entrada, a diferencia del modo de

transmisión de potencia.

Además, observe en las Definiciones (8)-(10), (12), y (13), aśı como en la Figura

3.3, que el modo de transmisión de potencia es el único en el cual θ̇in, θ̇out, y TfwG
son

simultáneamente no nulos. Por lo tanto, este modo es el único en el cual realmente

se transmite potencia a través del MMR, espećıficamente desde el eje de entrada al

eje de salida, como se detalla en la Observación 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 condición de desacoplamiento y del modo bloqueado en la aceleración
angular del MMR acoplado (3.50), resultando en:

θ̈out = sg∗(θ̇in)Nr θ̈in (3.58)

s.t. θ̇out = Nr |θ̇in|,
Tout ≤ Tdis,

Tout ≥ Tlk para θ̇out = Nr |θ̇in| = 0.

Sustituyendo (3.58) en (3.48a-3.48b), las dos ecuaciones de movimiento se combinan
en una única expresión, ya sea en términos de las velocidades angulares y aceleraciones
de entrada o de salida:

E-EQMin: Tin + sg∗(θ̇in)NrTout = Ǐin|out θ̈in (3.59a)

E-EQMout:
sg∗(θ̇in)

Nr
Tin + Tout =

Ǐin|out

N2
r

θ̈out (3.59b)

s.t. θ̇out = Nr |θ̇in|,
Tout ≤ Tdis,

Tout ≥ Tlk para θ̇out = Nr |θ̇in| = 0 .

Aqúı, Ǐin|out = Ǐin+N2
r Ǐout, representa el momento de inercia del MMR acoplado.

Estas ecuaciones pueden usarse de manera intercambiable, considerando las relaciones

cinemáticas (3.49) y (3.58).

3.3.6. Ecuaciones Desacopladas de Movimiento

En un MMR desacoplado, ambos OWBs están desacoplados, satisfaciendo Tfwa
=

Tfwb
=0 de acuerdo a las ecuaciones (3.19) y (3.20). Por consiguiente, el torque genera-

lizado de transmisión de los OWBs, TfwG
, es nulo, en concordancia con la Observación

4. Como resultado, los sistemas de entrada y salida están desacoplados, lo que sig-
nifica que no hay restricciones cinemáticas que los relacionen. En este escenario, el
MMR tiene doce coordenadas generalizadas y diez restricciones cinemáticas dadas
por (3.4)-(3.10), lo que resulta en dos grados de libertad. El Lagrangiano del sistema
total puede expresarse como:

L∗ =
1

2
Ǐin θ̇

2
in +

1

2
Ǐoutθ̇

2
out , (3.60)

y la dinámica asociada queda descrita por las ecuaciones desacopladas de movimiento:

D-EQM

Tin = Ǐin θ̈in (3.61a)

Tout = Ǐout θ̈out (3.61b)
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Figura 3.4: Modos de transmisión del MMR junto con sus restricciones de velocidad
y torque, y la condición de desacoplamiento.

s.t. θ̇out > Nr |θ̇in|.

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

3.3.7. Ecuaciones Generalizadas de Movimiento

Los modos de transmisión 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 condición de desacoplamiento. Además, 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 único sistema de ecuaciones:
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G-EQM

Tin − sg∗(θ̇in)Nr TfwG
= Ǐin θ̈in (3.62a)

TfwG
+ Tout = Ǐout θ̈out (3.62b)

s.t. Tout ≥ Tlk para θ̇out = Nr |θ̇in| = 0.

El torque generalizado de transmisión de los OWBs en las G-EQM se deriva consi-

derando la Observación 4 para el modo desacoplado y las ecuaciones (3.54a-3.54b)

para los modos acoplados. La definición por partes resultante (3.63) incorpora de

manera natural la condición de desacoplamiento en las G-EQM. Además, la relación

entre TfwG
y los torques de transmisión individuales de los OWBs se puede establecer

considerando las restricciones de torque (3.16), (3.20), y (3.42), lo que conduce a la

expresión (3.64).

ENGAGED 
 

DISENGAGED

(3.63)ENGAGED 
 

DISENGAGED

(3.64)

Es importante destacar que estas ecuaciones no son aplicables al modo de transmi-

sión 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 transmisión de los OWBs dados por (3.38a-3.38b).

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

(3.36) y (3.45), presentadas durante la derivación del modelo, son aplicables a otros
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MMRs SISO mediante el ajuste de los momentos de inercia Ǐin y Ǐout. Esta generali-

zación es posible porque las restricciones introducidas a través de los multiplicadores

de Lagrange son comunes a todos los MMRs SISO. Además, las expresiones de Tin y

Tout se pueden especializar para representar fenómenos espećıficos asociados con los

sistemas de entrada y salida, aśı como con el propio MMR. Por lo tanto, las G-EQM

y LK-EQM, junto con los modos de transmisión introducidos y sus condiciones de

conmutación, proporcionan un marco versátil para describir la dinámica 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 fricción, y

el modelo del MMR se especializa para representar una aplicación espećıfica utilizada

para la validación 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 θ̇in y θ̇out, respectivamente, y considerando la

definición de transmisión de potencia del MMR (3.22), lo que resulta en:

PWR-BAL

{
Pin − PfwG

= Pm|in (3.65a)

PfwG
+ Pout = Pm|out (3.65b)

s.t. Tout ≥ Tlk cuando θ̇out = Nr |θ̇in| = 0,

donde:

Pin = Tin θ̇in (3.66)

Pout = Tout θ̇out (3.67)

Pm|in = (Ǐin θ̈in) θ̇in (3.68)

Pm|out = (Ǐout θ̈out) θ̇out (3.69)

Se observa a partir de las definiciones (3.66) y (3.67) que las potencias de los sistemas

de entrada y salida, Pin y Pout, pueden ser tanto positivas como negativas. Un valor

positivo indica que el sistema correspondiente está transfiriendo potencia, mientras

que un valor negativo denota que está absorbiendo potencia. La convención de signos

opuesta se aplica a la potencia inercial de los elementos rotativos de entrada y salida,

Pm|in y Pm|out.

Además, es importante destacar que las ecuaciones de balance de potencia (PWR-

BAL) incorporan inherentemente la restricción de transmisión de potencia unidirec-

cional del MMR. Como resultado, se puede demostrar fácilmente a partir de la Obser-

vación 5 y la ecuación (3.65a) que el sistema de entrada solo puede absorber potencia
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(Pin< 0) de los elementos rotativos de entrada (Pm|in< 0). Además, para un MMR

dinámico (Definición 6), se puede demostrar considerando (3.52) y las expresiones

(3.66)-(3.67), que la condición de desacoplamiento (Definición 11) se alcanza si el

sistema de salida comienza a transferir potencia (Pout> 0), mientras el sistema de

entrada está absorbiendo potencia (Pin < 0). En otras palabras, el sistema de salida

no puede transferir potencia al sistema de entrada mientras el MMR está en modo

de transmisión dinámico.

3.3.9. Torque de Salida como Entrada de Control

Esta sección explora cómo el torque de salida puede utilizarse como una entrada

de control para activar los diversos modos de transmisión del MMR. Los diagramas

en la Figura 3.5 ilustran las relaciones entre Tout y los modos activos de transmisión

del MMR. La Figura 3.5a muestra un MMR en modo dinámico, donde el sistema

puede operar en los modos de transmisión de potencia o stand-by ajustando Tout en

relación con el torque de desacoplamiento Tdis (consulte la Figura 3.4). La Figura

3.5b muestra un MMR estático, donde los modos de bloqueo o desbloqueo pueden

lograrse ajustando Tout con respecto al torque de bloqueo Tlk. 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, Tout<0, siguiendo la Definición

9. Por otro lado, la condición de desacoplamiento basada en el torque (Definición 11)

puede ocurrir cuando el MMR está acoplado en ambos modos, dinámico y estático,

como se muestra en las Figuras 3.5a y 3.5b, respectivamente. Por lo tanto, si se

satisface Tout> Tdis mientras el MMR está acoplado, cambiará inmediatamente al

modo de desacoplado.
Es importante destacar que Tdis, tal como se define en (3.53), puede ser positivo o

negativo cuando el MMR está en modo dinámico. En contraste, Tdis siempre es mayor
o igual a cero para el modo estático:

Tdis = sg(Tin)
Nr Ǐout

Ǐin
Tin = −N2

r Ǐout

Ǐin
Tlk ≥ 0 (3.70)

(s.t. θ̇out = Nr |θ̇in| = 0) .

Esto se debe a que Tlk≤ 0 según la definición (3.40). Por lo tanto, para lograr la

condición de desacoplamiento mientras el MMR está estático, se debe aplicar un

torque activo positivo, Tout > 0, como se indica en la Figura 3.3c.

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

los modos de transmisión de potencia o stand-by, el sistema permanece acoplado, ya

109



TRANSMISIÓN
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Figura 3.5: Control del modo de acoplamiento activo del MMR usando el torque de
salida. El MMR está acoplado en (a) modo dinámico y (b) modo estático. La condición
de desacoplamiento también se ilustra en ambos casos.

que no se satisface la condición de desacoplamiento. En contraste, cuando el MMR

está desbloqueado, la condición de desacoplamiento puede alcanzarse, y pueden tener

lugar tres escenarios de aceleración diferentes dependiendo de cómo se ajuste el torque

de salida. En primer lugar, cuando Tout=Tlk, tanto las aceleraciones de entrada como

de salida son cero según la G-EQM, por lo que el MMR permanece inmóvil. En

segundo lugar, si se cumple Tlk < Tout ≤ Tdis, lo que implica Tin ̸= 0, la condición

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 dinámico (Definición 6). Además, se puede

deducir de (3.63) que TfwG
> 0 para Tlk≤ Tout< Tdis. 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 Tout=Tdis, ninguno de los OWBs transmite torque ya

que (3.63) resulta en TfwG
= 0. La dinámica correspondiente se ilustra en la Figura

3.3c. Se debe notar que la ausencia del patrón de colores rojo-verde indica que la nula

transmisión de torque a través de los OWBs no depende de la dirección del torque de

entrada, a diferencia del caso anterior mostrado en la Figura 3.3b.

Finalmente, el tercer caso se da cuando el MMR está desbloqueado y se cumple

Tlk≤Tdis<Tout, escenario en el cual se satisface la condición 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 Tlk<Tdis<Tout, lo que significa que

Tin ̸= 0. Independientemente de si el sistema de entrada se mueve o no, la dinámica

correspondiente al MMR desbloqueado que alcanza la condición de desacoplamiento

se ilustra en la Figura 3.3c. En este escenario, la transmisión de torque a través de

los OWBs es cero, de acuerdo con (3.63) y (3.64).

En resumen, el análisis presentado aqúı ilustra que los modos de acoplamiento del

MMR pueden ser activados o mantenidos a lo largo del tiempo ajustando el torque de

salida según 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 dinámica del sistema, la transmisión de potencia a

través del MMR y la relación de desacoplamiento del dispositivo.

3.3.10. Modelo de Fricción No Lineal de un MMR

Un modelo de fricción completo para dispositivos basados en MMR debe consi-

derar las pérdidas de los sistemas de entrada y salida, aśı como las asociadas con los

componentes del MMR. Entre estas últimas, es crucial incluir un modelo de fricción

que contemple las pérdidas relacionadas con los anillos internos y externos de los

OWBs, ya que estos componentes están directamente vinculados al comportamiento

no lineal de acoplamiento-desacoplamiento del MMR.
Cabe destacar que el modelo presentado aqúı se deriva inicialmente sin considerar

fuerzas disipativas para obtener una descripción más general. No obstante, el enfo-
que de modelado propuesto permite la posterior incorporación de fuerzas de fricción
al incluir los términos correspondientes en las fuerzas generalizadas Qin y Qout del
formalismo de Lagrange, de la siguiente manera:

Qin = Tin = Texc|in − TL|in −NrTL|fwa
+NrTL|fwb

, (3.71a)

Qout = Tout = Texc|out − TL|out − TL|fwa
− TL|fwb

, (3.71b)

Aqúı, Texc|in y Texc|out representan torques de excitación genéricos de entrada y salida,

respectivamente; TL|in y TL|out representan las pérdidas de los sistemas de entrada

y salida, aśı como aquellas asociadas con los componentes del MMR sincrónicos a

cada sistema, incluyendo todas las partes móviles internas (excepto los OWBs), la

interacción entre ellas y también con el lubricante, si es que hay uno presente. Además,

TL|fwa
y TL|fwb

representan las pérdidas por fricción asociadas a la interacción entre

los anillos internos y externos del OWBa y OWBb, respectivamente. Estas pérdidas

se reflejan desde los anillos externos correspondientes de los OWBs al eje de entrada

como −NrTL|fwa
y NrTL|fwb

(ver Fig. 3.2a).
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Es importante señalar que el torque de fricción de los OWBs en su anillo interno

siempre es negativo, y su reacción en el anillo externo siempre es positiva, es decir,

TL|fw= T
(otr)
L|fw =−T

(inn)
L|fw ≥ 0. Esto se puede deducir considerando la dinámica de los

OWBs y examinando las Figuras 3.2b-3.2c.

En este trabajo, se implementa el modelo de fricción propuesto en [161]. El modelo

comprende pérdidas dinámicas (TD|sy) y pérdidas estáticas (TZ|sy) para los sistemas

de entrada/salida y los OWBs (denominados como ’sy = fw’):

TL|sy =

{
TD|sy if |θ̇sy| > 0 (3.72a)

TZ|sy if θ̇sy = 0 . (3.72b)

Al considerar las pérdidas en los OWBs, las ecuaciones del modelo de fricción deben
evaluarse utilizando θ̇

(rel)
fw . Las pérdidas dinámicas se definen de la siguiente manera:

TD|sy = sg(θ̇sy)
(
Tc|sy + Ssy

)
+Bsy θ̇sy , (3.73)

donde Tc es el torque de fricción de Coulomb, B es el coeficiente viscoso y Ssy es el
término de Stribeck dado por:

Ssy = (Ts|sy − Tc|sy) exp

(
−
∣∣∣θ̇sy/ωstr|sy

∣∣∣δstr|sy) , (3.74)

en la cual Ts es el torque de fricción estático y ωstr junto con δstr son los parámetros del

modelo de fricción de Stribeck. Además, las pérdidas estáticas, TZ|sy, para el sistema

de entrada (’sy = in’) son:

TZ|sy =

{
Txt|sy si |Txt|sy| ≤ Ts|sy (3.75a)

Ts|sy sg(Txt|sy) si |Txt|sy| > Ts|sy. (3.75b)

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

los dos OWBs (’sy = fwa’ y ’sy = fwb’), puede modelarse de la siguiente manera:

TZ|sy =


Txt|sy si 0 ≤ Txt|sy ≤ Ts|sy (3.76a)

Ts|sy si Txt|sy > Ts|sy. (3.76b)

0 si Txt|sy < 0. (3.76c)

El torque externo aplicado al eje de entrada del MMR, incluido en (3.75) y denotado
como Txt|in, es:

Txt|in = Texc|in . (3.77)

Además, para determinar el torque externo aplicado al eje de salida, Txt|out, incluido en
(3.76), se debe considerar un MMR estático (ver (3.72) y la restricción 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 acción combinada de Texc|out y el torque neto aplicado por el
sistema de entrada del MMR, TMMR|in = Texc|in − TL|in (reflejado en el eje de salida
del MMR), resultando en:

Txt|out = Texc|out + sg(TMMR|in)TMMR|in/Nr . (3.78)

Más aún, los torques externos aplicados a los OWBs presentes en (3.76), denominados
como Txt|fwa

y Txt|fwb
, respectivamente, se derivan en el Apéndice C.1 y resultan:

Txt|fwa
=

(TMMR|in/Nr + TMMR|out)−
(
1− sg∗(θ̇in)

)
/2 (Ǐin θ̈in/Nr + Ǐoutθ̈out)

2
, (3.79)

Txt|fwb
=

(−TMMR|in/Nr + TMMR|out)−
(
1 + sg∗(θ̇in)

)
/2 (−Ǐin θ̈in/Nr + Ǐoutθ̈out)

2
, (3.80)

donde TMMR|out=Texc|out − TL|out es el torque neto aplicado por el sistema de salida.

Finalmente, considerando (3.78)-(3.80), se puede demostrar que la condición (3.76c),

especializada para ’out’ y ’fw’, representa un MMR bloqueado y un OWB que trans-

fiere torque entre sus anillos (Tfw> 0), respectivamente. Dado que las pérdidas por

fricción no intervienen en ninguno de estos fenómenos, TZ|sy=0. De esta manera, se

tienen en cuenta en el modelo de fricción implementado las restricciones inherentes

de los OWBs aśı como las del MMR.

3.3.10.1. Modelo de Fricción Equivalente

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

Tin = Texc|in − TL|in − sg∗(θ̇in)Nr

(
T

(st)
Z|fw + T

(dyn)
D|fw − T

(dmt)
Z|fw + T

(dis)
D|fwin

)
,

(3.81a)

Tout = Texc|out − TL|out −
(
T

(st)
Z|fw + T

(dyn)
D|fw + T

(dmt)
Z|fw + T

(dis)
D|fwout

)
. (3.81b)

En este caso, TL|in y TL|out son iguales a los presentados en (3.71a-3.71b), y los términos

entre paréntesis representan el modelo de fricción 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 más pequeño de estados factibles del

MMR. Esta consolidación se aprovecha principalmente para deducir el modelo de

fricción simplificado presentado a continuación.
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3.3.10.2. Modelo de Fricción Simplificado

El modelo de fricción equivalente en (3.81a-3.81b) puede simplificarse aún más
asumiendo que cada uno de los OWBs presenta torques estáticos y de Coulomb igua-
les, denominados como Ts|fw=Tc|fw. Las formulaciones resultantes para los torques de
entrada y salida son:

Tin = Texc|in − ŤL|in , (3.82a)

Tout = Texc|out − ŤL|out , (3.82b)

donde ŤL|in y ŤL|out se determinan utilizando (3.72)-(3.76), junto con (3.77) y (3.78),

respectivamente. Estas ecuaciones deben ser especializadas introduciendo los siguien-

tes parámetros compuestos de fricción: Ťs|in= Ts|in, Ťc|in= Tc|in, B̌in=Bin + 2N2
rBfw,

Ťs|out=Ts|out + 2Ts|fw, Ťc|out=Tc|out + 2Tc|fw, B̌out=Bout + 2Bfw. Más aún, bajo esta su-

posición, los términos de Stribeck de los OWBs se cancelan, ver (3.74), lo que resulta

en Šin=Sin y Šout=Sout.

El modelo de fricción simplificado facilita la evaluación de las pérdidas al solo re-

querir conocer las velocidades de entrada y salida. También evita las expresiones más

complejas relacionadas con los modelos de fricción de los OWBs proporcionados en

(3.71a-3.71b) y (3.81a-3.81b). Además, el modelo de fricción simplificado elimina la

necesidad de determinar independientemente cada uno de los parámetros de fricción

para su implementación, utilizando en su lugar las representaciones compuestas. Adi-

cionalmente, esta consolidación de parámetros simplifica significativamente el proceso

de identificación 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 identificación del modelo de

fricción simplificado puede llevarse a cabo con el MMR ensamblado por medio de

pruebas experimentales simples, tal cual se detalla en la Sección 3.5.2.

Finalmente, es importante señalar que la única simplificación en este modelo de

fricción es asumir Ts|fw = Tc|fw, lo que significa que los términos estáticos, de Cou-

lomb y viscosos de los OWBs son debidamente considerados. Por lo tanto, el mı́nimo

compromiso en la representatividad del modelo de fricción simplificado se compensa

con los beneficios que esta formulación ofrece. Más detalles sobre su implementación

se proporcionan en la validación experimental realizada en la Sección 3.5.

3.4. Verificación del Modelo

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

mentación del algoritmo para simular numéricamente el modelo del MMR. La segunda
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emplea la herramienta de simulación para evaluar el rendimiento del modelo a medida

que el MMR atraviesa todos sus modos de transmisión y condiciones no lineales. La

evaluación incluye pruebas de las restricciones de velocidad, torque y potencia del

MMR, y la evaluación de las capacidades del modelo para propósitos de control.

3.4.1. Implementación Numérica del Modelo del MMR

A continuación 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 simulación incluyen

el horizonte temporal [t0, tend] y los valores iniciales de las variables de estado, θ̇in(t0)

y θ̇out(t0), junto con sus posiciones angulares correspondientes cuando sea necesario.

El árbol de decisión de tipo SI-NO opera en base a los valores actuales de θ̇in(ti),

θ̇out(ti), Tin(ti) y Tout(ti), con ti denotando el i-ésimo paso de tiempo. Inicialmen-

te, se determina el modo de transmisión activo basado en la velocidad. Si el MMR

está desacoplado, entonces se sustituye TfwG
(ti) = 0 en las G-EQM (3.62a-3.62b), de

acuerdo con (3.63). Por el contrario, si el MMR está acoplado, se evalúa adicional-

mente si está en modo estático o dinámico. En el modo estático, se compara Tout(ti)

con Tlk(ti) para establecer si el MMR está bloqueado. Si es afirmativo, los torques

de transmisión de los OWB se calculan utilizando (3.38a-3.38b) y se sustituyen en

las LK-EQM1 (3.37a-3.37b). En cambio, si el MMR está desbloqueado, el diagrama

de flujo sigue el mismo camino que en el modo de transmisión dinámico, y el torque

de salida se compara con Tdis para verificar si se cumple la condición 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 θ̈in(ti) y θ̈out(ti) 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 θ̇in(ti+1) y θ̇out(ti+1). Para lograr esto, se emplea una implementación recursiva

del método de Rosenbrock para ecuaciones diferenciales ŕıgidas [162]. El algoritmo

itera hasta que la simulación alcance el tiempo final especificado.

1Alternativamente, cuando solo se consideran aceleraciones, la expresión θ̈in= θ̈out= 0 se puede
emplear directamente.
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Figura 3.6: Diagrama de flujo para implementar el modelo dinámico del MMR.
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3.4.2. Simulación

El torque de entrada se define como:

Tin(t) = âin cos

(
2π

tp
t

)
, (3.83)

donde âin=1 Nm y tp=8 s permanecen constantes a lo largo de la simulación. 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:

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

siendo el escenario más común en la literatura [74].

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

resulta en una relación de desacoplamiento nula.

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

de transmisión, resultando en una relación de desacoplamiento unitaria.

• ETAPA 4 : El MMR se ve inicialmente forzado a ingresar al modo estático

para luego permanecer en el modo bloqueado. Un caso particular del modo

desbloqueado se simula al final de esta etapa.

• ETAPA 5 : El sistema comienza en el modo estático y cambia directamente

al modo desacoplado, omitiendo el modo dinámico. Posteriormente, Tout se es-

tablece como una combinación de torques viscosos y de Coulomb, los cuales

son comúnmente utilizados en la literatura para describir modelos de fricción

[68, 76].

Los resultados de la simulación, representados en la Figura 3.7, ilustran la evolu-

ción de las velocidades de entrada y salida (Nr θ̇in y θ̇out) a lo largo de las cinco etapas

(Figura 3.7a). Además, la Figura 3.7b muestra los torques de entrada y salida corres-

pondientes (Tin y Tout), designados como variables prescritas, junto con los resultados

de los torques de desacoplamiento, bloqueo y transmisión del MMR (Tdis, Tlk y TfwG
,

respectivamente). Las barras de colores en la parte inferior de ambas figuras indican

el modo de transmisión activo en cada momento durante la simulación. Los intervalos

de tiempo de las cinco etapas están delineados en la Figura 3.7.

Los parámetros mecánicos utilizados para caracterizar el modelo incluyen Nr=1,

Ǐin= Ǐout/4 y Ǐout=0,1050 kgm2.
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Figura 3.7: Resultados de la simulación del MMR: (a) velocidades y (b) torques. Los
modos de transmisión activos para cada instante de tiempo junto con los eventos de
desacoplamiento se destacan en la parte inferior de las figuras.

ETAPA 1

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

ETAPA 1:
t=[0, 24)

Tout = −B θ̇out . (3.84)

Aqúı, B = 0,0137 Nm/s representa el coeficiente de amortiguamiento. Las condiciones

iniciales θ̇in= θ̇out=0 colocan al MMR en modo de transmisión estático con Tout=0.

El valor inicial positivo de Tin (Tin= âin > 0) lleva a que Tlk< 0 y Tdis > 0 según

(3.40) y (3.53), respectivamente. En consecuencia, Tout>Tlk inicialmente, indicando

que el MMR está en modo desbloqueado, como se muestra por la delgada barra roja

en la parte inferior de la Figura 3.7.
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Además, dado que Tout<Tdis en t=0, las aceleraciones de entrada y salida satis-

facen θ̈out= sgn∗(θ̇in)Nr θ̈in> 0 de acuerdo con (3.55a) y (3.59), lo que provoca un

cambio inmediato del modo desbloqueado al modo de transmisión dinámico.

El MMR acelera en modo dinámico hasta t1a. En este punto, la condición Tout>Tdis

provoca un cambio inmediato al modo desacoplado (marcado por el punto negro en la

Figura 3.7). Mientras está en modo desacoplado, se cumple la relación de velocidades

θ̇out> Nr|θ̇in| hasta t1b, momento en el cual θ̇out= Nr|θ̇in|, 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.

Además, es importante destacar que durante el intervalo de tiempo (t1c, t1d), por

ejemplo, el MMR está acoplado con una velocidad distinta de cero y Tout<Tdis. En

consecuencia, el sistema se encuentra en modo de transmisión de potencia según la

Definición 12. En este escenario, TfwG
= Tfwb

> 0 según la Observación 6 y (3.64),

y por lo tanto, la transmisión de potencia a través del MMR es PfwG
> 0 basado en

(3.22), indicando la transferencia de potencia desde la entrada del MMR hasta su eje

de salida. Es importante señalar que esta observación está en ĺınea con la restricción

unidireccional de transmisión de potencia establecida en la Observación 5. Es crucial

destacar que, si no se consideran las restricciones asociadas con TfwG
y la condición

de desacoplamiento, esto podŕıa llevar a valores negativos de PfwG
.

Por otro lado, cuando el MMR cumple con la condición de desacoplamiento, como

en t1d, o se encuentra en el modo desacoplado durante (t1d, t1e), entonces TfwG
= 0,

lo que resulta en PfwG
= 0. Este comportamiento demuestra una transmisión ćıclica

de potencia desde el sistema de entrada hacia el de salida a lo largo de esta etapa.

La relación de desacoplamiento, calculada como tdis/tp, donde tdis es el tiempo que

el MMR permanece desacoplado evaluado sobre una ventana deslizante de tamaño

tp, alcanza un estado estable después de aproximadamente t=10 s. En este caso, la

relación de desacoplamiento también se puede utilizar para cuantificar la periodicidad

del ciclo de transmisión de potencia, como es común en la literatura. A pesar de la

transmisión alternante de potencia, al examinar las Figuras 3.7a-3.7b, se observa que

Pout se registra consistentemente como negativa durante la etapa, indicando que el

sistema de salida absorbe potencia incluso cuando el MMR está desacoplado. En

tales casos, se puede deducir fácilmente de la ecuación de balance de potencia (3.65b)

que los elementos rotativos de salida transfieren potencia desde su enerǵıa cinética

acumulada al sistema de salida (Pm|out=Pout<0). Esto es evidente en la Figura 3.7a al

observar la reducción en la magnitud de la velocidad de salida durante los intervalos

en los que el MMR está desacoplado.
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ETAPA 2

Para mantener el MMR acoplado independientemente del torque y la velocidad
de entrada, es suficiente garantizar que Tout ≤ Tdis (ver Definición 11). Por lo tanto,
durante la ETAPA 2, el torque de salida se define de la siguiente manera:

ETAPA 2:
t=[24, 40)

Tout = mı́n
{
−B θ̇out , Tdis

}
. (3.85)

Aśı, Tout=−B θ̇out se mantiene desde el inicio de la etapa en t=24 s (momento en el

que el sistema ya está acoplado), hasta t2a, momento en el que cambia a Tout= Tdis

para evitar el desacoplamiento. Este escenario persiste hasta t2b, momento en el que

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

hasta t2c. Este patrón dinámico se repite en el tiempo.

El cumplimiento de la condición de acoplamiento durante toda la etapa se puede

confirmar observando en la Figura 3.7a que las velocidades siempre satisfacen θ̇out=

Nr |θ̇in|. Como consecuencia, la relación de desacoplamiento es cero en esta etapa,

dado que tdis = 0.

Como es de esperar, la transmisión de potencia sigue un patrón similar al de la

ETAPA 1 durante los intervalos en los que se aplica la carga de amortiguamiento,

como en (t2b, t2c), donde el MMR se encuentra en el modo de transmisión de potencia.

Sin embargo, durante [t2a, t2b), por ejemplo, el MMR se encuentra en modo stand-by

dado que Tout= Tdis y las velocidades son distintas de cero (Definición 13). En este

escenario, TfwG
=0 según la Observación 7, lo que resulta en PfwG

=0 debido a (3.22),

indicando que no se está 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 enerǵıa cinética acumulada en los elementos rotativos

del sistema de salida (Pm|out=Pout<0). Aunque desde una perspectiva de conversión

de potencia, esta situación es análoga al intervalo de tiempo (t1d, t1e) 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 relación de desacoplamien-

to no se puede utilizar para cuantificar la periodicidad del ciclo de transmisión de

potencia.

Finalmente, vale la pena señalar que el sistema pasa por el modo desbloqueado

(Definición 10) en los instantes de tiempo especificados con barras delgadas rojas en

la parte inferior de la Figura 3.7, donde θ̇in= θ̇out=0 y Tout>Tlk=−|Tin|/Nr.
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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:
t=[40, 56)

Tout =

{
Tdis + f1 |Tdis| si θ̇out ≤ Nr|θ̇in|+∆θ̇ (3.86a)

−B θ̇out si θ̇out > Nr|θ̇in|+∆θ̇ . (3.86b)

Aqúı, el factor adimensional f1=0,2 se introduce para garantizar que Tout>Tdis cuan-

do la velocidad de salida θ̇out se encuentra dentro del rango
[
Nr|θ̇in|, Nr|θ̇in|+∆θ̇

]
,

donde ∆θ̇=25 rpm. Si la velocidad de salida excede este rango, se aplica la carga de

amortiguamiento. Es importante destacar que aunque la aplicación de (3.86a) sola es

suficiente para mantener el MMR desconectado, resultaŕıa en un valor medio positivo

de θ̈out y, consecuentemente, un aumento sostenido en la velocidad de salida. Para

mitigar este efecto, se incorpora (3.86b) en la función de torque de salida.

Al inicio de la etapa, el MMR se encuentra acoplado, por lo que la velocidad de

salida es θ̇out=Nr|θ̇in|, 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

Tout>Tdis, cumpliendo aśı la condición de desacoplamiento. Esto provoca que el MMR

cambie inmediatamente al modo de transmisión desacoplado.

La misma función de torque de salida persiste hasta que θ̇out excede el rango de

velocidad en t = t3b, 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= t3c, como se ilustra en la Figura 3.7a. En este punto, Tout vuelve a

(3.86a) para evitar que el MMR se acople. Este patrón ćıclico continúa a lo largo de

toda la etapa.

Durante esta etapa, con el sistema permanentemente desacoplado, tdis = tp, lo

que resulta en una relación de desacoplamiento unitaria. Al mismo tiempo, TfwG
=0

y PfwG
=0, indicando que no hay transmisión de potencia a través del MMR. Es

importante destacar que Tout> 0 y θ̇out> 0 persisten en el intervalo (40, t3a), lo que

resulta en Pout> 0. Esto indica que el sistema de salida está suministrando potencia

para acelerar los elementos rotativos de salida (Pm|out=Pout>0), según (3.65b). Como

resultado, la velocidad de salida aumenta, como se muestra en la Figura 3.7a. La

velocidad máxima se alcanza en t= t3a, dado que durante el intervalo (t3a, t3c), el

torque Tout es negativo, lo que lleva a Pout<0. Por lo tanto, la potencia suministrada

previamente a los elementos rotativos de salida se transfiere de vuelta al sistema de

salida (Pm|out= Pout< 0), lo que provoca que la velocidad de salida disminuya a lo

largo de (t3a, t3c).
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ETAPA 4

En la parte inicial de la ETAPA 4, espećıficamente dentro del intervalo [56, t4c),
el torque de salida se determina mediante una combinación de una constante y una
función de rampa:

ETAPA 4a:
t=[56, t4c)

Tout = −2,25 âin − 0,02 (t− 8 tp). (3.87)

La magnitud de Tout, como se muestra en la Figura 3.7b, induce una rápida dis-

minución en la velocidad del sistema de salida. En t4a, el sistema cambia del modo

desacoplado al modo acoplado. A medida que la velocidad se aproxima a cero en t4b, el

MMR entra en el modo estático. En este punto, el torque de bloqueo supera al torque

de salida, lo que resulta en que el MMR quede bloqueado según la Definición 9. En

consecuencia, el sistema permanece estático independientemente de que la excitación

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 restricción

unidireccional de transmisión de potencia establecida en la Observación 5. Además,

durante este intervalo, las G-EQM (3.62a-3.62b) y TfwG
en (3.63), no están definidas,

como puede apreciarse en sus expresiones y en la ausencia de la curva de TfwG
en

la Figura 3.7b. En cambio, las dinámicas se describen mediante las LK-EQM (3.37a-

3.37b), donde Tfwa
−Tfwb

=−Tin/Nr y Tfwa
+Tfwb

=−Tout, de acuerdo con (3.38a-3.38b),

resultando en θ̈in= θ̈out=0. En la Figura 3.7b, se representa el torque transmitido a

través del OWBa y OWBb (Tfwa
y Tfwb

, respectivamente) durante el intervalo en el

que el MMR opera en el modo de transmisión bloqueado. Ambos OWBs transmiten

torque simultáneamente durante este peŕıodo, como se explica en la Sección 3.3.5.2.

Es importante destacar que en t4b se observa un aumento repentino en la transmisión

de torque a través de ambos OWBs. Se debe notar que esta no linealidad surge del

cambio en las restricciones cinemáticas 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 t4b, como se muestra en la Figura 3.7b. Justo antes de

t4b, dado que la velocidad de entrada es positiva, Tfwa
no transfiere torque conforme a

(3.64). Por lo tanto, la transmisión de torque a través de OWBa cambia de cero al valor

expresado por (3.38a) cuando se logra el modo bloqueado en t4b (consultar Figura

3.7b). En contraste, OWBb ya está transfiriendo torque antes de alcanzar el modo

bloqueado, es decir, TfwG
= Tfwb

. En consecuencia, la discontinuidad experimentada

por Tfwb
pasa de TfwG

al valor provisto por la expresión (3.38b).
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El MMR permanece bloqueado hasta t4c, momento en el cual el torque de salida
cambia a:

ETAPA 4b:
t=[t4c, 72)

Tout = Tlk. (3.88)

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 está operando en el modo desbloqueado (Definición

10). Sin embargo, dado que θ̈out= sgn∗(θ̇in)Nr θ̈in=0 (consultar (3.55a) y (3.59)), el

sistema permanece estático, como se explica en la Sección 3.3.9. En consecuencia, el

MMR opera en el modo de transmisión desbloqueado hasta el final de la etapa.

Adicionalmente, es importante notar que los OWBs experimentan una disminución

abrupta en la transmisión de torque en t4c. A diferencia del caso anterior en t4b, esta

discontinuidad no se debe únicamente al cambio en las restricciones cinemáticas que

resulta de la transición entre los modos bloqueado y desbloqueado, sino también a las

discontinuidades en la configuración de Tout. Como se explica en la Sección 3.3.5.3,

durante el modo desbloqueado, solo un OWB transfiere torque a la vez basándose en

la dirección del torque de entrada. Espećıficamente, en este escenario, TfwG
=Tfwb

de

acuerdo con (3.64). Finalmente, cabe destacar que durante esta etapa no se transmite

potencia, dado que el MMR está estático, ya sea en modo bloqueado o desbloqueado.

ETAPA 5

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

ETAPA 5a:
t=[72, t5a)

Tout = Tdis + f1 |Tdis|, (3.89a)

lo que resulta en Tlk < Tdis < Tout. En consecuencia, se alcanza la condición de

desacoplamiento al comienzo de la etapa mientras el MMR aún se encuentra en

el modo de transmisión 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

θ̈out>sgn∗(θ̇in)Nr θ̈in>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,

saltándose el modo dinámico. Es interesante notar que el MMR acelera más rápido

en comparación con la situación análoga en t=0 en la ETAPA 1, en la cual el MMR

acelera desde velocidad nula en el modo dinámico.

Además, debido a que Tout>Tdis, el sistema permanece desacoplado y no se trans-

mite potencia a través del MMR (PfwG
=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, Pm|in= Pin>0 y Pm|out = Pout>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:
t≥t5a

Tout = −B θ̇out − Tc|out . (3.90a)

Aqúı, TC|out=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 ETAPA 1, pero con magnitudes de velocidades más pequeñas.

3.5. Validación Experimental del Modelo

Las pruebas experimentales se llevaron a cabo utilizando un prototipo a escala

reducida del MMR diseñado y fabricado en la Universidad Nacional de Mar del Plata

(UNMDP), destinado a aplicaciones de enerǵıa de las olas. El diseño del prototipo se

muestra en las Figuras 3.8a-3.8b, basado en el diseño general ilustrado en las Figuras

3.1 y 3.2a. El MMR tiene una relación de transmisión de Nr = 1 y las siguientes

dimensiones totales de la carcasa: diámetro de 110 mm y longitud de 194 mm. El

sistema está lubricado mediante un baño de aceite, como se muestra en la Figura

3.8b.

Se realizaron pruebas experimentales para caracterizar los parámetros del circuito

MMR, siguiendo un procedimiento espećıfico de identificación. 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 precisión y la eficacia del modelo en representar el comportamiento no

lineal del sistema MMR.

3.5.1. Configuración del Banco de Pruebas Experimental

La configuración experimental se ilustra en la Figura 3.8c. La tensión aplicada al

Motor de Corriente Continua de Imanes Permanentes (DCPM) 3 se controla me-

diante un convertidor electrónico de potencia tipo puente H 2 , el cual es alimentado

por una fuente de banco 1 . El motor DCPM está conectado al eje de entrada del

MMR 4 . En el eje de salida, está conectado el volante de inercia 5 , que a su vez

está acoplado a un generador de flujo axial de imanes permanentes (AFPM) trifásico

6 .

Las posiciones angulares y velocidades de los ejes de entrada y salida se miden

utilizando los encoders 7a y 7b , respectivamente. Una placa personalizada 8 , di-

señada 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) Configuración del
banco de pruebas experimental.
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motor DCPM y del generador AFPM. Además, se emplea una placa de adquisición

digital personalizada 9 para almacenar los datos de los sensores en una tarjeta SD

y transmitir las señales en tiempo real a la PC 10 para su visualización.

La placa de adquisición está equipada con un convertidor ADC de 12 bits y puede

muestrear simultáneamente hasta 9 canales analógicos, con una frecuencia de mues-

treo máxima de 2,5Ms/s. Incorpora 4 sensores de corriente que pueden medir en un

rango de ±25A y 4 circuitos de medición de tensión que cubren un rango de ±25V.

3.5.2. Identificación Paramétrica

Siguiendo la descripción general de los dispositivos SISO en la Sección 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 continuación,

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, Ǐin, Ǐout, Tin y Tout respectivamente.

Por un lado, según las definiciones establecidas en la ecuación (3.27), Iin representa

en este caso el momento de inercia del motor DCPM, como aśı también el correspon-

diente a los ejes y accesorios del sistema de entrada que rotan sincrónicos con el eje de

entrada del MMR. De manera similar, según la ecuación (3.28), Iout 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, Ǐin y Ǐout, 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 fricción simplificado descrito en la Sección 3.3.10.2:

Tin = Texc|in − ŤL|in = Tem|DCPM − ŤL|in (3.91a)

Tout = Texc|out − ŤL|out = (Tem|AFPM + Tact)− ŤL|out (3.91b)

Aqúı, Tem|DCPM y Tem|AFPM representan los torques electromagnéticos de las máquinas
DCPM y AFPM, respectivamente, y Tact es un torque activo aplicado en el eje de sali-
da del MMR. Para representar (3.91a) y (3.91b), se incorporan los modelos dinámicos
de las dos máquinas eléctricas, mediante los cuales se definen sus respectivos torques
electromagnéticos:

Tem|DCPM = kt idc , (3.92)

Tem|AFPM =
3

2

P

2
[λ′

m iq + (Ld − Lq) iq id] , (3.93)

donde kt es la constante de torque, idc es la corriente de armadura, P es el número

de polos, λ′
m es el flujo máximo concatenado, y Lq, Ld, iq e id son las inductancias y
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corrientes qd, respectivamente [93]. Los valores de estas constantes fueron medidos y

se detallan en la Tabla 3.1. Para caracterizar los parámetros eléctricos de las máqui-

nas DCPM y AFPM, se utilizaron procedimientos estándar [93]. A continuación, se

describe la metodoloǵıa de identificación utilizada para determinar los parámetros

restantes del MMR.

Este estudio presenta un procedimiento secuencial de 4 pasos para adquirir los

parámetros del modelo de manera precisa para el sistema MMR representado por el

modelo propuesto. El procedimiento está diseñado con base en la dinámica no lineal

del sistema MMR, utilizando su comportamiento distintivo para mejorar la precisión

en la determinación paramétrica y facilitar el proceso de identificación. El procedi-

miento de 4 pasos implica una secuencia de pruebas experimentales y esquemas de

optimización asociados. En estas pruebas, se utiliza espećıficamente el motor DCPM

(parte de la configuración experimental descrita) como el impulsor primario para

llevar el sistema a los escenarios requeridos. Además, es importante mencionar que

los coeficientes viscosos y el torque de Coulomb de las máquinas eléctricas DCPM y

AFPM se determinan previamente mediante las pruebas detalladas en el paso 1 de la

identificación paramétrica, que se describe a continuación.

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

excitación coincide con las pérdidas viscosas y de Coulomb. Como resultado, se puede

obtener una estimación inicial de B̌±
in, Ť

±
c|in, B̌out y Ťc|out mediante el ajuste de curvas

de los puntos de datos experimentales.

Pérdidas Dinámicas del Sistema de Salida A continuación, se determinan los

términos viscosos y de Coulomb para el sistema de salida (B̌out, Ťc|out), correspondien-

tes al modelo de fricción simplificado. Para esta determinación, el impulsor primario

(motor DCPM) se conecta al eje de salida del MMR, dejando libre el eje de entrada.

Esta configuración resulta en Texc|in = 0 y Texc|out = Tpm, siendo este último el torque

asociado al impulsor primario. Considerando que se utiliza el motor DCPM 3 , Tpm

es el torque electromagnético ejercido por dicha máquina, calculado mediante (3.92)

y midiendo la corriente de excitación idc. 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 θ̇out > Nr |θ̇in| = 0, por lo que los dos OWBs están desacoplados,

es decir, TfwG
=Tfwa

=Tfwb
=0, y no se transfiere enerǵıa al sistema de entrada.
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En este contexto, las pérdidas de entrada no intervienen según (3.72a), por lo
que ŤL|in = ŤZ|in = 0; y las pérdidas de salida vienen dadas por (3.73), es decir,
ŤL|out = TD|out. Además, 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:

Tin = Texc|in − ŤL|in = 0 (3.94)

Tout = Texc|out − ŤL|out = Tpm − Tc|pm −Bpmθ̇out (3.95)

Al introducir estos torques en la G-EQM (3.62b), considerando que θ̈out = 0 debido
a la velocidad constante, obtenemos:

Tpm = Tc|pm + Tc|MMRout + (Bpm +BMMRout) θ̇out (3.96)

donde Tc|MMRout y BMMRout 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:

Ťc|out + B̌outθ̇out = Tpm − (Tc|pm +Bpm θ̇out) + Tc|AFPM +BAFPM θ̇out (3.97)

= (Tc|MMRout + Tc|AFPM) + (BMMRout +BAFPM) θ̇out (3.98)

Se realizaron pruebas experimentales a distintos puntos de velocidad constante,

midiendo la velocidad de salida (θ̇out) y el torque del impulsor primario (Tpm) de

forma indirecta. Los resultados se grafican en la Figura 3.9a para el lado derecho de

la ecuación (3.97) en función de θ̇out. Luego, el torque de Coulomb Tc|out se aproxima

extrapolando la curva de pérdidas hasta la condición de velocidad cero, y B̌out es

simplemente la pendiente de la recta de mejor ajuste. Es importante destacar que,

debido a la restricción de velocidad del MMR (3.14), solo se evaluaron velocidades

positivas del sistema de salida.

Pérdidas Dinámicas del Sistema de Entrada En lo que sigue, se identifican

los términos viscosos y de Coulomb para el sistema de entrada (B̌±
in, Ť

±
c|in). Para esta

determinación, el impulsor primario está conectado al eje de entrada, mientras que

el eje de salida está conectado al generador AFPM operando en una configuración

de circuito abierto, como se muestra en la Fig. 3.8c. Esta configuración resulta en

Texc|in= Tpm y Texc|out= 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 relación θ̇out = Nr |θ̇in| > 0.
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Figura 3.9: Pérdidas por fricción del (a) sistema de salida y del (b) sistema de entrada
en función 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 dinámicas de los sistemas de entrada
y salida, de acuerdo con (3.72a). Además, 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:

Ť±
L|in = Ť±

D|in = sg(θ̇in)
(
T±
c|pm + T±

c|MMRin

)
+
(
B±

pm +BMMR±
in

)
θ̇in

= sg(θ̇in)
(
T±
c|DCPM + T±

c|MMRin

)
+
(
B±

DCPM +BMMR±
in

)
θ̇in

donde Tc|MMRin
y BMMRin

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 interacción el fluido
lubricante. Dado que el motor DCPM es parte del sistema de entrada de la configu-
ración experimental que se desea caracterizar (ver Fig. 3.8c), las pérdidas de entrada
asociadas a esta prueba son:

Ť±
L|in = Ť±

D|in = sg(θ̇in) Ť
±
c|in + B̌±

in θ̇in . (3.99)

Por otro lado, las pérdidas de salida se expresan como:

ŤL|out = ŤD|out = Ťc|out + B̌out θ̇out, (3.100)

Aśı, los torques de entrada y salida se determinan como:

Tin = Texc|in − ŤL|in = Tpm − sg(θ̇in) Ť
±
c|in − B̌±

in θ̇in (3.101)

Tout = Texc|out − ŤL|out = −Ťc|out − B̌out θ̇out (3.102)

Introduciendo estos torques en la E-EQM (3.59a), se obtiene:

sg(θ̇in) Ť
±
c|in + B̌±

in θ̇in = Tpm + sg(θ̇in)Nr(Ťc|out + B̌out θ̇out) (3.103)
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Es importante destacar que la función sg(θ̇in) 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 (θ̇out = sg(θ̇in)Nr θ̇in) y el torque del impulsor primario

(Tpm). Los resultados se grafican en la Figura 3.9b para el lado derecho de la ecuación

(3.103) en función de θ̇in. Luego, de manera similar al caso anterior, se estiman los

torques de Coulomb y los coeficientes viscosos correspondientes, Ť+
c|in, Ť

−
c|in, y B̌+

in,

B̌−
in.

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, Ǐin y

Ǐout. A continuación, el MMR se excita mediante una función de corriente alterna

(AC), lo que conduce a la dinámica distintiva de acoplamiento-desacoplamiento del

MMR. A partir de estos experimentos, se selecciona una serie de N intervalos donde

el MMR está desacoplado para optimizar de forma independiente los conjuntos de

parámetros {B̌+
in, B̌

−
in, Ť

+
c|in, Ť

−
c|in, Ǐin} para el sistema de entrada y {B̌out, Ťc|out, Ǐout}

para el sistema de salida. Es importante señalar 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 condición inicial

para el esquema de optimización llevado a cabo.
En todos los escenarios evaluados durante el Paso 2, se mantiene la relación de

velocidad θ̇out > Nr |θ̇in|> 0, lo que significa que ambos OWBs están desacoplados
y TfwG

= Tfwa
= Tfwb

= 0. En esta situación, debido a las velocidades no nulas de
entrada y salida, las pérdidas del modelo simplificado de fricción son ŤL|in = ŤD|in y
ŤL|out = ŤD|out, según (3.72a). Luego, los torques de entrada y salida son:

Tin = Texc|in − ŤL|in = Texc|in − sg(θ̇in) (Ť
±
c|in + Šin)− B̌±

in θ̇in (3.104)

Tout = Texc|out − ŤL|out = Texc|out − Ťc|out − Šout − B̌out θ̇out (3.105)

Esto conduce a las G-EQM (3.62a-3.62b):

Texc|in − sg(θ̇in) (Ť
±
c|in + Šin)− B̌±

in θ̇in = Ǐin θ̈in , (3.106a)

Texc|out − Ťc|out − Šout − B̌out θ̇out = Ǐout θ̈out , (3.106b)
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Determinación 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-

ración de circuito abierto (Texc|out=0) (ver Figura 3.8c). El impulsor primario excita

el MMR hasta alcanzar una velocidad espećıfica donde se interrumpe el suministro

de enerǵıa (Texc|in=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

más en detenerse en comparación con el sistema de entrada.
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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 optimización de los parámetros de pérdidas dinámicas de
entrada y salida. Arriba: Velocidades de entrada-salida. Abajo: Corrientes del motor
DCPM y 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 Ǐin y Ǐout, 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, t0 y tf, respectivamente. Aśı, los momentos de
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inercia se calculan como sigue:

Ǐin =
−2
∫ tf

t0
sg(θ̇in)T

±
c|inθ̇in dt− 2

∫ tf

t0
B±

inθ̇
2
in dt

θ̇2in(tf)− θ̇2in(t0)
(3.107)

Ǐout =
−2
∫ tf

t0
T±
c|outθ̇out dt− 2

∫ tf

t0
B±

outθ̇
2
out dt

θ̇2out(tf)− θ̇2out(t0)
(3.108)

En el caso del sistema de entrada, se consideran decaimientos libres con velocidades

tanto positivas como negativas, capturadas mediante la función sg(θ̇in). 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 estimación de Ǐin y Ǐout, respectivamente.

Optimización de Parámetros 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, está conectado al eje de salida del MMR. En este contexto,

el impulsor principal excita al MMR con una función alterna, lo que resulta en la

dinámica caracteŕıstica de acoplamiento-desacoplamiento, como se muestra en la Fi-

gura 3.10b. En este escenario, tanto los torques de excitación 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 alimentación del impulsor primario se interrumpe (Texc|in= 0), lo que da como

resultado una curva de decaimiento con carga del sistema de salida.

Para el proceso de optimización del conjunto de parámetros de entrada

{B̌+
in, B̌

−
in, Ť

+
c|in, Ť

−
c|in, Ǐin, kt} , se seleccionan N dominios de optimización, similares a

los mostrados en la Figura 3.11, a partir de la prueba general de velocidad variable

representada en la Figura 3.10b. De manera similar, para el esquema de optimización

del conjunto de parámetros de salida {B̌out, Ťc|out, Ǐout, λm}, se seleccionaron otros N

dominios diferentes, similares al mostrado en la Figura 3.12.

Los dominios de optimización de los parámetros 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 θ̇in es positiva

y negativa, como se muestra en las Figuras 3.11a y 3.11b. De esta manera, el esquema
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Figura 3.11: Optimización de los momentos de inercia del sistema de entrada y los
parámetros de fricción a lo largo de diferentes pruebas de velocidad variable. Se mues-
tran las simulaciones realizadas dentro del dominio de optimización i-ésimo con los
parámetros optimizados vs. las mediciones experimentales de velocidad.

adoptado permite un ajuste independiente de los conjuntos de parámetros de entra-

da y salida, reduciendo la complejidad de la optimización y el costo computacional

asociado.
Cada iteración del proceso de optimización implica N simulaciones numéricas,

utilizando las ecuaciones desacopladas de movimiento (3.106a-3.106b), donde se cal-
cula el error cuadrático medio entre las velocidades instantáneas experimentales y
simuladas para cada dominio seleccionado como sigue:

eimse|sy =
1

tif − ti0

∫ tif

ti0

(
θ̇isy|exp(t)− θ̇isy|simu(t)

)2
dt (3.109)

donde sy puede tomar los valores in o out, dependiendo del sistema analizado. La
función de costo a minimizar se define como:

Jsy := emse|sy =
N∑
i=1

eimse|sy , (3.110)

Este enfoque optimiza simultáneamente los conjuntos de parámetros de entrada

y salida considerando los N dominios, con el objetivo de generalizar los resultados y

evitar el sobreajuste a una única curva experimental. La Figura 3.12 muestra múltiples

simulaciones correspondientes a iteraciones del proceso de optimización, ilustrando

cómo las curvas simuladas se ajustan a las mediciones experimentales de velocidad.

133



352.5 353 353.5 354 354.5 355 355.5 356 356.5 357 357.5
-5

-4

-3

-2

-1

0

1
DCPM current

measured
filtered

352.5 353 353.5 354 354.5 355 355.5 356 356.5 357 357.5

0

5

10

15

Figura 3.12: Optimización del conjunto de parámetros del sistema de salida dentro
del dominio i-ésimo. Se muestran múltiples curvas de simulación, cada una correspon-
diente a una iteración de proceso de optimización, ilustrando la evolución del esquema
planteado.

Este método asegura un ajuste integral de los parámetros del modelo a lo largo de

una amplia gama de velocidades operativas, garantizando aśı la robustez y la precisión

del modelo optimizado.

3.5.2.3. Paso 3: Pruebas Estáticas

Este paso involucra dos pruebas estáticas distintas. En la primera, mientras el

sistema de entrada permanece estático, el sistema de salida se acelera para asegurar

que el MMR esté desacoplado. Además, se aplica un torque de excitación en rampa

al sistema de entrada para iniciar su movimiento, lo que permite la determinación de

Ťs|in justo en el punto de arranque, donde el torque de excitación coincide con el tor-

que estático de fricción de entrada. En la segunda prueba, el MMR está inicialmente

estático, y tanto el sistema de entrada como el de salida se aceleran en el modo aco-

plado cuando son excitados por el torque de excitación en rampa aplicado al sistema

de entrada. Con Ťs|in ya determinado, Ťs|out se calcula utilizando esta configuración.

El proceso implica una prueba de dos partes para determinar los torques estáticos

de los sistemas de entrada y salida: Ťs|in y Ťs|out.

Pruebas con el MMR Desacoplado El impulsor primario se conecta al eje de

entrada del MMR (Texc|in = Tpm), mientras que el sistema de salida se acelera ma-

nualmente para asegurar que el MMR permanezca desacoplado. Esto significa que en

ningún momento se transfiere potencia desde el sistema de entrada al de salida, dado

que TfwG
=Tfwa

=Tfwb
=0. Para forzar el arranque del sistema de entrada, se aplica un

torque de excitación tipo rampa con el impulsor primario.
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Inicialmente, antes de que el MMR acelere, se cumple la condición θ̇out > Nr|θ̇in| =
0, y las pérdidas de entrada vienen dadas por la ecuación (3.75). En este contexto,
el torque externo aplicado al eje de entrada es Txt|in = Texc|in = Tpm según (3.77).
Es importante notar que, justo antes de que el sistema de entrada arranque, ŤZ|in =
sg(Txt|in) Ťs|in y θ̈in = 0. Considerando el escenario descrito, la G-EQM (3.62a) resulta:

Tpm = sg(Tpm) Ťs|in (3.111)

Este método permite entonces la determinación de Ťs|in mediante la medición de

Tpm justo antes del instante de arranque del sistema de entrada. No obstante, debido

a tolerancias de fabricación y ensamblaje, el torque estático Ťs|in de la plataforma ex-

perimental presenta variaciones con respecto a la posición angular del eje de entrada.

Por este motivo, el torque estático se evalúa en diferentes posiciones θin. Una prueba

estática ilustrativa para θin= 60◦ se presenta en la Figura 3.13a. El movimiento se

detecta mediante la medición de la evolución de la posición del sistema de entrada

utilizando el encoder 7a . Dos umbrales de posición distintos, señalados por ćırculos,

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

estático se calcula utilizando la ecuación (3.111). Para cada posición del eje de entra-

da, se realizan múltiples pruebas obteniendo Ť i
s|in
∣∣
θin

para cada una, ver Figura 3.13b.

El valor promedio de estas pruebas se calcula para determinar el torque estático final

para una posición espećıfica del eje de entrada, denominado Ťs|in
∣∣
θin

.

Este proceso se repite con una resolución de 30◦ en la posición del eje de entrada

para obtener los resultados globales mostrados en la Figura 3.14.

Pruebas con el MMR Estático El impulsor principal se conecta al eje de entrada
del MMR (Texc|in = Tpm), mientras que el eje de salida se conecta al generador AFPM
en una configuración de circuito abierto (Texc|out = 0). Inicialmente, el MMR está
estático, por lo que θ̇out=Nr|θ̇in|=0, y las pérdidas de entrada y salida están dadas
por la ecuación (3.75). Justo antes de que comience el movimiento del MMR, las
aceleraciones de entrada y salida son nulas, y ŤZ|in=sg(xt|in) Ťs|in y TZ|out= Ťs|out. En
este escenario, la E-EQM (3.59a) resulta:

Tpm − sg(Txt|in) Ťs|in − sg(Tin)NrŤs|out = 0 (3.112)

Reorganizando la ecuación anterior, teniendo en cuenta que sg(Tin)= sg(Texc|in)=
sg(Tpm), arroja:

Ťs|out = |Tpm| − Ťs|in (3.113)
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Figura 3.13: Prueba estática para θin = 60◦, realizada con el MMR desacoplado.
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Figura 3.14: Torque estático del sistema de entrada en función de la posición angular.
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De esta manera, mediante la medición de Tpm, es posible obtener el torque estático

de salida Ťs|out, considerando que Ťs|in se conoce del paso anterior. A diferencia del

sistema de entrada, Ťs|out no depende significativamente de la posición angular del eje

de salida θout. Para determinar su valor, se lleva a cabo el siguiente procedimiento.

Primero, se posiciona el eje de entrada en una de las posiciones espećıficas evaluadas

en las pruebas con el MMR desacoplado descritas anteriormente. Luego, el impul-

sor primario suministra un incremento gradual de torque de excitación hasta que se

detecta el movimiento del eje de salida a través del encoder 7b , ver Figura 3.15a.

Para cada posición del eje de entrada, se llevan a cabo múltiples pruebas, obtenien-

do T i
pm

∣∣
θin

para cada una, como se muestra en la Figura 3.15b. Restando el torque

estático de entrada Ťs|in
∣∣
θin

(conocido del paso anterior) del promedio de los torques

relevados del impulsor principal en la posición dada del eje de entrada, Tpm

∣∣
θin

, se

obtiene una estimación del torque estático de salida para θin, de acuerdo con (3.113),

designado como Ťs|out
∣∣
θin

. El valor final de Ťs|out se obtiene promediando los valores

obtenidos para cada posición del rotor de entrada.

3.5.2.4. Paso 4: Pruebas a Bajas Velocidades

En primer lugar, se obtiene una estimación inicial de los parámetros de fricción de

Stribeck utilizando [161]. Posteriormente, se realiza un ajuste fino de estos parámetros

mediante un procedimiento de optimización 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 más bajas, próximas a

cero, donde la influencia del término de Stribeck es más significativa.

Tabla 3.1: Parámetros Experimentales.

Śımbolo Valor Śımbolo Valor Śımbolo Valor

Ǐin 4.5722e−3 kgm2 kt 0.3056 Nm/A δ̌±str|in 0.5025

Ǐout 0.0845 kg m2 Ť+
c|in 0.4138 Nm Ťs|out 0.2959 Nm

Nr 1 Ť−
c|in 0.4271 Nm Ťc|out 0.173 Nm

λ′
m 0.1189 Nm/A B̌+

in 6.521e−3 Nm/rad/s B̌out 0.0153 Nm/rad/s
Ld 553.4566 µH B̌−

in 3.976e−3 Nm/rad/s ω̌str|out 0.2 rad/s

Lq 553.4566 µH ω̌±
str|in 0.2 rad/s δ̌str|out 0.5

P 20

Por medio del procedimiento secuencial de 4 pasos descrito, es posible caracterizar

los momentos de inercia del MMR experimental, aśı como los parámetros asociados al
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0

0.2

0.4

0.6

0.8

60.3 60.4 60.5 60.6 60.7 60.8 60.9

(b) Conjunto de valores de torques estáticos para θin = 60◦, Ť i
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Figura 3.15: Prueba estática para θin = 60◦, realizada con el MMR inicialmente
estático.
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modelo de fricción. Los valores obtenidos luego de aplicar el procedimiento propuesto

se muestran en la Tabla 3.1. A continuación, se evaluará el desempeño del modelo

parametrizado para describir la dinámica 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 y la condición de desacoplamiento basada en torque, que son fundamen-

tales para caracterizar los modos de transmisión de potencia y stand-by. La segunda

prueba se centró en validar los modos de transmisión bloqueado y desbloqueado, aśı

como la transición entre ellos.

Las variables experimentales necesarias para las dos pruebas de validación son

medidas directamente o calculadas utilizando las mediciones adquiridas. El proce-

dimiento descrito a continuación se lleva a cabo. La corriente del DCPM, idc, se

mide directamente y se utiliza para calcular el torque electromagnético del DCPM,

Tem|DCPM, utilizando la ecuación (3.92). Además, la posición angular del generador

AFPM, aśı como sus tres corrientes de ĺınea, también se miden directamente y se

emplean para calcular las corrientes qd, iq e id, utilizando la transformación de Park

[93]. Estas corrientes se utilizan luego para determinar el torque electromagnético del

AFPM, Tem|AFPM, a través de la ecuación (3.93). Además, los torques electromagnéti-

cos de las dos máquinas 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, ŤL|in y ŤL|out. Finalmente, los torques de entrada, salida y desacoplamien-

to, Tin, Tout y Tdis, se calculan utilizando las ecuaciones (3.91a), (3.91b) y (3.53),

respectivamente.

3.5.3.1. Prueba 1

El torque electromagnético del DCPM, Tem|DCPM, se genera alimentando al motor

con una fuente DC y un puente H. La función de tensión aplicada es periódica, con

una amplitud pico a pico de 16 V y un peŕıodo de tp=8 s. Es importante destacar que

la corriente de armadura, idc, no está controlada y depende de la carga del sistema. El

torque electromagnético del generador AFPM, Tem|AFPM, se produce conectando un

arreglo en forma de Y de tres resistencias, cada una con un valor de 56 Ω. Además, el

torque activo, Tact, es cero para la Prueba 1. Las velocidades experimentales de entrada
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Figura 3.16: Prueba Experimental 1: validación de la G-EQM y la condición de des-
acoplamiento. Comparación de las (a) velocidades y (b) torques experimentales y
simulados.

y salida medidas, Nr θ̇in y θ̇out, junto con los torques experimentales de entrada,

salida y desacoplamiento, Tin, Tout y Tdis, se presentan en las Figuras 3.16a y 3.16b,

respectivamente.

Además, se realiza una simulación numérica para comparar los resultados del mo-

delo propuesto con las mediciones experimentales. La simulación toma como entrada

los torques experimentales (medidos indirectamente) Tem|DCPM y Tem|AFPM, y genera

como salidas θin, θ̇in, θout, θ̇out, Tin, Tout y Tdis, siguiendo el procedimiento descrito

a continuación. Primero, se establecen las condiciones iniciales para la simulación 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 Tem|DCPM y Tem|AFPM, junto con

las posiciones y velocidades simuladas, se utilizan para calcular las pérdidas TL|in y

TL|out para el i-ésimo paso de tiempo usando las ecuaciones (3.72-3.78). Posteriormen-

te, Tin y Tout se determinan utilizando (3.91a)-(3.91b). Luego, los torques de entrada

y salida se introducen en la G-EQM o LK-EQM, según corresponda, siguiendo el al-

goritmo presentado en la Sección 3.4.1, para calcular las posiciones y velocidades en el

siguiente paso de tiempo. Durante este proceso, Tlk y Tdis se calculan sustituyendo los
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valores simulados de θ̇in, Tin y Tout en las ecuaciones (3.40) y (3.53), respectivamente.

Los resultados de la simulación para las velocidades y torques se presentan jun-

to con las mediciones experimentales correspondientes en las Figuras 3.16a y 3.16b,

respectivamente. La comparación revela que el modelo del MMR reproduce con preci-

sión 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 visión detallada de los resultados en el intervalo

(15,8, 16,8) s. Notar que el torque simulado TfwG
también se incluye en esta represen-

tación.

Como se muestra en la Figura 3.17a, el MMR está acoplado (Definición 5) durante

(15,8, t1], donde las velocidades experimentales y simuladas satisfacen θ̇out=Nr|θ̇in|.
La condición de desacoplamiento (Definición 11) se cumple cuando Tout > Tdis en

t1, como se muestra en la Figura 3.17b. Aqúı, 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 θ̇out>Nr|θ̇in|
se mantiene (Definición 8). Desde t1 en adelante, el sistema permanece desacoplado

hasta que las velocidades se igualan en t2, indicando un cambio de vuelta al modo

acoplado.

Además, se observa que TfwG
>0 y θ̇out = Nr |θ̇in| durante los intervalos (15,8, t1)

y [t2, 16,8), por lo tanto, el MMR está acoplado en el modo de transmisión de

potencia según la Definición 12. También se observa que TfwG
= 0 para el evento de

desacoplamiento en t1, y también mientras el MMR está desacoplado durante (t1, t2).

En consecuencia, no se transmite potencia a través del MMR, PfwG
=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, Pout= Tout θ̇out, durante todo el intervalo (15,8, 16,8) s, satisface Pout< 0.

Esto significa que el sistema de salida está absorbiendo potencia no solo cuando el

MMR está acoplado en el modo de transmisión de potencia, sino también cuando está

desacoplado y no se está transmitiendo potencia a través del MMR.

Además, cabe destacar que la constante paramétrica NrǏout/Ǐin ≈ 22 para la con-

figuración experimental espećıfica ilustrada en la Figura 3.8c (consulte la Tabla 3.1).

Como se define en (3.53) para Tdis, la magnitud de Tin se magnifica significativa-

mente por esta constante. Esto resulta en valores de torque de desacoplamiento que

están fuera del área del gráfico tanto de la Figura 3.16b como de la Figura 3.17b,
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Figura 3.17: Prueba Experimental 1 : validación de la G-EQM y la condición de des-
acoplamiento basada en torque. Comparación 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 visualización. No obstante,

examinando Tin y considerando el valor de sg∗(θ̇in), se pueden inferir los segmentos

omitidos de la curva de torque de desacoplamiento utilizando la definición (3.53).

Otra consecuencia de la significativa amplificación del torque de entrada experi-

mental es el aumento del ruido intŕınseco heredado por la curva experimental Tdis,

como se ilustra en la Figura 3.17b. Además de esto, el ruido presente en la variable

θ̇in experimental, mostrado en la Figura 3.17a, causa oscilaciones en el cálculo de Tdis

cuando la velocidad de entrada está cerca de cero. Estas oscilaciones resultan de la

presencia de sg∗(θ̇in) en la definición (3.53), y de cómo se determinan el torque de

desacoplamiento y el torque de entrada basados en los parámetros experimentales. Sin

embargo, es importante destacar que este fenómeno no afecta la detección del evento

de desacoplamiento, dado que el MMR ya está desacoplado cuando la velocidad de

entrada cruza por cero.

La excelente concordancia observada entre el experimento y la simulación durante

el evento de desacoplamiento confirma la eficacia de la condición de desacoplamiento

basada en torque propuesta en este trabajo. Además, la validación de esta condición

implica que no puede transferirse potencia desde el eje de salida al eje de entrada, de

acuerdo con (3.22) y la Observación 5.

Dado que Tout en esta prueba es un torque pasivo determinado por las pérdidas

por fricción 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 realización de la Prueba 2.

3.5.3.2. Prueba 2

La segunda prueba tiene como objetivo validar los modos de transmisión blo-

queado y desbloqueado del MMR, aśı como la condición de conmutación 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

Tact= −1,98 Nm (ver Fig. 3.18), mientras que el generador AFPM se mantiene en

circuito abierto, por lo tanto Tem|AFPM es cero.

La Figura 3.19 presenta las velocidades y torques de salida experimentales y si-

mulados de la Prueba 2. Inicialmente, hasta t1, el MMR está estático y no se aplica

excitación al DCPM, por lo que Tem|DCPM= TL|in= 0, por lo tanto, Tin también es

cero considerando (3.91a). Además, TL|out = 0 ya que Txt|out = Tact< 0, ver (3.76),

lo que resulta en Tout= Tact<Tlk= 0, de acuerdo a las definiciones de los torques de

bloqueo y de salida (3.40) y (3.91b), respectivamente. En esta situación, el sistema
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Figura 3.18: Configuración 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.

está bloqueado (Definición 9), y como resultado, permanece estático, como se puede

observar en la Fig. 3.19a. Cabe destacar que este escenario también es consistente con

la restricción de potencia unidireccional del MMR descrita en la Observación 5.

A partir de t1 en adelante, el motor DCPM se alimenta con una función rampa de

tensión de 25 V/s para inducir el crecimiento del torque de entrada mostrado en la Fig.

3.19b. Tanto en la simulación como en el experimento, el sistema permanece bloqueado

hasta t2. En esos instantes, Tout=Tlk, lo que hace que el sistema se desbloquee según

la Definición 10. Esta igualdad de torque persiste durante el intervalo [t2, t3), como

se muestra en la Fig. 3.19b, lo que resulta en que el MMR permanezca estático

(Definición 7).

La condición Tout= Tlk se mantiene a lo largo del tiempo debido a los efectos de

fricción estática, tal cual se explica detalladamente a continuación. Durante [t2, t3),

tanto las velocidades de entrada como de salida son cero, y también Tin = Tem|DCPM−
Ťs|in> 0, dado que |Txt|in|> Ťs|in. Sin embargo, como 0< Txt|out< Ťs|out, entonces se

satisface que ŤL|out=Txt|out=Texc|AFPM+Tact+|Tin|/Nr, de acuerdo con (3.72) y (3.78).

Al sustituir este resultado en la definición del torque de salida (3.91b), se obtiene

Tout=−|Tin|/Nr= Tlk. Finalmente, si el torque de salida se sustituye en la E-EQM

(3.59b), resulta en θ̈out= 0, por lo tanto, el MMR permanece estático en el modo
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desbloqueado durante [t2, t3). Es importante notar que esta situación es similar a la

dinámica observada al final de la ETAPA 4 durante la verificación del modelo.

Finalmente, en el instante t3 se cumple la condición de torque Tlk< Tout< Tdis.

A partir de este momento, las aceleraciones de salida y entrada están relacionadas

por θ̈out=sg∗(θ̇in)Nr θ̈in>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 dinámico (Definición 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. Discusión

Esta sección discute los resultados de la verificación y validación del modelo del

MMR propuesto, en el contexto de las limitaciones de los modelos actuales (ver Sec-

ción 3.2) que motivaron este estudio. A lo largo de la sección, se destaca cómo 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 combinación de una masa
rotativa y una carga de amortiguamiento, junto con una condición de desacoplamiento
basada en velocidad. Suponiendo que el MMR está acoplado, y sustituyendo el torque
Tout=−B θ̇out−Iα θ̈out en la G-EQM, junto con las relaciones de velocidad y aceleración
acopladas (3.49) y (3.58), se obtienen las siguientes formas espećıficas de la E-EQM:

Tin −BNr θ̇in =
(
Ǐin|out +N2

r Iα
)
θ̈in (3.114a)

sg∗(θ̇in)

Nr
Tin −B θ̇out =

(
Ǐin|out/N

2
r + Iα

)
θ̈out (3.114b)

s.t. θ̇out = Nr |θ̇in|,
Tout ≤ Tdis,

Tout ≥ Tlk para θ̇out = Nr |θ̇in| = 0.

Se observa que sg∗(θ̇) se cancela en la forma espećıfica (3.114a), pero no en su ex-

presión equivalente (3.114b). En este punto, algunas de las limitaciones mencionadas

en la Sección 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 limitación restringe los fenómenos del sistema de salida que el modelo

puede representar, aśı como las estrategias de control que se pueden implementar.

Además, modelar el torque de salida como una carga tipo masa-amortiguador impli-

ca necesariamente que Tout sea cero cuando el MMR está estático, es decir, no puede

representar torques activos a velocidad cero. Como resultado, el modo de transmisión

bloqueado, aśı como la condición de desacoplamiento cuando el MMR está estático,

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 caracteŕısticas

detalladas en la Sección 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 análisis de

verificación y validación, 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 representación general de Tout. Por ejem-

plo, en la ETAPA 5 de la verificación del modelo, la mera inclusión de un torque de

Coulomb en Tout hace que la forma espećıfica de la E-EQM (3.114a) sea inadecuada.

Además, el modelo propuesto permite la representación de torques activos incluso

cuando el MMR está estático, como se demostró en la ETAPA 4 y en la Prueba 2.

Adicionalmente, la capacidad del modelo para manejar torques de salida generales

permitió la derivación de un modelo completo de fricción para dispositivos basados

en MMR, que comprende los términos estático, de Coulomb, de Stribeck y viscoso

tanto para los sistemas de entrada como de salida, aśı como para los dos OWBs en el

MMR (consultar la Sección 3.3.10). La derivación de estas representaciones de fric-

ción no hubiera sido posible sin el modelo de MMR generalizado presentado en este

trabajo. En particular, el modelo de fricción simplificado se implementó y validó ex-

perimentalmente en la Sección 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 simulación y los experimentos, existe incertidumbre sobre

cómo estos modelos de fricción resultan compatibles con sus ecuaciones dinámicas.

Esta incertidumbre surge porque las formulaciones mencionadas carecen de una re-

presentación general del torque de salida, omiten la función signo generalizada (ver

ecuación (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 fenómeno espećıfico asociado al

MMR o bien aspectos únicos de la tecnoloǵıa de los OWBs empleada, pueden inte-

grarse sin problemas en el modelo dinámico agregando los términos correspondientes

a las fuerzas generalizadas Qin y Qout del formalismo de Lagrange (similar a cómo se

incorporaron las fuerzas disipativas en la dinámica del MMR).

En conclusión, las variaciones de la E-EQM (3.114a), ampliamente utilizadas en

la literatura, están limitadas a representaciones dinámicas simples, como la mostrada

en la ETAPA 1 de la Sección 3.4. En contraste, el modelo propuesto en este trabajo

demuestra robustez y versatilidad, permitiendo acomodar representaciones dinámicas

complejas y facilitando la integración de diferentes fenómenos 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 dinámico del

dispositivo basado en MMR y de los procesos de conversión de enerǵıa. En particular,

la capacidad del modelo propuesto para manejar funciones generales de torque de

salida es crucial en aplicaciones como la captura de enerǵıa y los convertidores de

enerǵıa de las olas. Esta flexibilidad permite modelar diferentes convertidores basados

en MMR, aśı como la implementación de estrategias avanzadas de control más allá

de los métodos de control pasivo (amortiguamiento) tradicionales [111].

3.6.2. Definición de la Condición 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 condición de desacoplamiento basada en torque. Esta omisión

puede resultar en representaciones poco realistas, problemas de control mal plantea-

dos o incluso en una violación de las restricciones de velocidad y potencia del MMR

proporcionadas en (3.14) y la Observación 5, respectivamente. A diferencia de es-

tos modelos, que incorporan una condición de desacoplamiento basada en velocidad

deducida heuŕısticamente, la condición 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 (Observación 1).

Como resultado, la E-EQM (3.59a-3.59b) incorpora las restricciones de torque

impuestas por Tdis, evitando las desventajas de los modelos actuales. Además, la

condición de desacoplamiento propuesta permite la consolidación de las descripciones

dinámicas por tramos proporcionadas por la E-EQM y la D-EQM en la G-EQM, lo

que conduce a una formulación más concisa de la respuesta dinámica del MMR en
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comparación con los enfoques existentes. Cabe destacar que la precisión de la G-EQM

propuesta se demuestra en las pruebas experimentales realizadas en la Sección 3.5.

Además, la eficacia de la condición de desacoplamiento en el manejo del modo de

transmisión activo del MMR se demuestra durante la verificación del modelo. Espećıfi-

camente, en t = 40s en la ETAPA 2, se muestra cómo el MMR puede ser controlado

fácilmente para hacer la transición del modo de transmisión activo al modo desacopla-

do. Lograr este nivel de control es desafiante con los modelos existentes, especialmente

aquellos que emplean una condición de conmutación basada en velocidad. Además,

las ETAPAS 2 y 3 ilustran la capacidad inherente del modelo propuesto para man-

tener el MMR en el modo acoplado o desacoplado, configurando adecuadamente Tout

con respecto a Tdis.

En esencia, la condición de desacoplamiento basada en torque facilita el con-

trol activo de la relación de desacoplamiento del MMR, en contraste con los enfo-

ques existentes que lo controlan pasivamente ajustando la carga masa-amortiguador

[76, 74, 92]. Además, la validación experimental en la Prueba 1 demuestra efectiva-

mente la precisión de la condición basada en torque en la modelización de eventos

de desacoplamiento. Las figuras 3.16 y 3.17 muestran claramente la determinación

y predicción precisa de los momentos de desconexión, 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 aún más la viabilidad de

establecer restricciones predefinidas directamente en la variable de control Tout, como

se mencionó en la Sección 3.3.9 y se llevó a cabo durante la verificación del modelo,

para activar o mantener a lo largo del tiempo un modo de transmisión espećıfico,

ofreciendo un enfoque más sencillo en comparación con los modelos que dependen de

condiciones de conmutación basadas en velocidad.

El control de la dinámica general del MMR facilitado por la condición de desaco-

plamiento propuesta podŕıa potencialmente impulsar el desarrollo de nuevas estrate-

gias de control para maximizar la enerǵıa en aplicaciones como los convertidores de

enerǵıa de las olas o la cosecha de enerǵıa. Además, permite la implementación 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 condición propuesta facilita distinguir

entre los modos de transmisión de potencia y stand-by. Esta distinción puede resultar

útil cuando se requiere mantener requisitos espećıficos de transmisión de potencia

y al mismo tiempo mantener acoplado el MMR, como se ejemplifica en la ETAPA

2. Asimismo, la condición basada en torque posibilita la implementación de diversos
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perfiles de velocidad ajustando Tout en relación con Tdis. Esta flexibilidad puede ser

ventajosa, por ejemplo, para lograr una rápida aceleración desde un estado de reposo,

como se muestra al comienzo de la ETAPA 5.

Más aún, la condición de desacoplamiento podŕıa ser aprovechada durante el pro-

ceso de diseño del dispositivo basado en MMR al reconocer que la constante NrǏout/Ǐin

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 relación de engra-

najes del MMR y los parámetros de inercia de entrada/salida para lograr respuestas

dinámicas espećıficas. Estos conceptos pueden ser potencialmente incorporados en

una estrategia de co-diseño [4], que tiene como objetivo integrar las implicancias de

las técnicas de control en las primeras etapas del proceso de diseño del dispositivo.

Adicionalmente, detectar con precisión los eventos de desacoplamiento en combi-

nación con la descripción 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

peŕıodo desacoplado, los OWBs no transfieren torque, dado que TfwG
= 0. Por lo

tanto, durante este intervalo, el aumento en la magnitud del torque de entrada no

afecta al torque de transmisión de los OWBs. Por otro lado, es importante señalar

que Tdis es un valor umbral que no afecta a ninguno de los componentes del MMR

a menos que Tout se establezca intencionalmente por encima de Tdis para lograr el

desacoplamiento. Por ejemplo, los torques de desacoplamiento más allá del área del

gráfico de la Figura 3.16 y 3.17 son simplemente umbrales teóricos que en realidad

no se alcanzan. En tal caso, si Tout se configurara intencionalmente para superar Tdis

y forzar el desacoplamiento del MMR, es esencial mantener el torque de salida den-

tro del rango de diseño nominal del dispositivo. De este modo, estas perspectivas

brindadas por el modelo generalizado aqúı 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 Transmisión Bloqueado

El análisis del modo estático del MMR condujo a la derivación del modo de trans-

misión bloqueado, cuyas caracteŕısticas dinámicas fueron posteriormente verificadas a

través de simulación numérica en la ETAPA 4. Además, por medio de la Prueba 2, se

validó experimentalmente la precisa modelización de la respuesta dinámica del MMR

en los modos bloqueado y desbloqueado, utilizando respectivamente la LK-EQM y la
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G-EQM, aśı como el torque de bloqueo, Tlk, para determinar la conmutación entre

estas formulaciones.

Es importante resaltar que la dinámica del MMR bloqueado, observada durante

la verificación y validación del modelo, no pueden ser representadas por los modelos

existentes, ya que no consideran este comportamiento no lineal espećıfico. Al utilizar

estos modelos, la ausencia del modo bloqueado puede llevar a la predicción de un

estado f́ısicamente imposible del MMR, incluyendo una velocidad de salida negativa,

lo cual viola las restricciones de transmisión unidireccional de potencia y velocidad

del MMR proporcionadas en la Observación 5 y la ecuación (3.14), respectivamente.

Las implicancias dinámicas del modo bloqueado podŕıan potencialmente apro-

vecharse para diseñar estrategias espećıficas de control de movimiento del MMR.

Además, se puede utilizar para implementar métodos existentes de maximización de

enerǵıa para convertidores de enerǵıa 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 sincronización de las oscilaciones del WEC con las olas incidentes.

Además, en el contexto de supervivencia de los WEC, el modo bloqueado podŕıa

ayudar a asegurar el sistema de entrada en una posición fija durante peŕıodos en los

que el WEC está fuera de servicio debido a condiciones climáticas extremas.

En cuanto a la implementación del modo bloqueado del dispositivo MMR, la

precisión en establecer Tlk, que depende de determinar con precisión Tin como se

muestra en la Ec.(3.40), es crucial para identificar la conmutación entre los modos

de transmisión bloqueado y desbloqueado. Por lo tanto, las incertidumbres en la

determinación de Tin debido a errores de medición, malas estimaciones o fenómenos

no modelados (como el backlash), podŕıan afectar la identificación de la transición

bloqueo/desbloqueo. Sin embargo, la importancia de detectar con precisión el evento

de conmutación vaŕıa según las aplicaciones espećıficas para las cuales se utiliza el

modo de transmisión bloqueado. Por ejemplo, en aplicaciones de control como el

latching en un WEC basado en MMR, la precisión en medir o estimar Tlk para

garantizar un rendimiento satisfactorio del algoritmo puede ser más cŕıtica que su

relevancia para consideraciones de supervivencia.

Otra consideración importante para implementar el modo de transmisión bloquea-

do es evaluar con precisión los torques de transmisión a través de los OWBs del MMR.

Como se destaca en la ETAPA 4 de la verificación del modelo, el cambio en las res-

tricciones cinemáticas 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 transmisión bloqueado,
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por ejemplo al implementar una estrategia de control espećıfica, minimizar el impacto

de la discontinuidad en la transmisión de torque en los OWBs al entrar en el modo

bloqueado podŕıa ser esencial para extender su vida útil.

3.6.4. Consideración de la Restricción de Transmisión de Po-
tencia Unidireccional

En contraste con las formulaciones dinámicas actualmente disponibles, el modelo

propuesto incorpora de manera inherente la restricción de transmisión de potencia

unidireccional del MMR dentro de la descripción dinámica proporcionada por las G-

EQM (3.62a-3.62b) y LK-EQM (3.37a-3.37b), aśı 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 descripción general de los distintos

procesos de conversión de potencia involucrados en la dinámica no lineal del MMR.

En dispositivos de conversión de enerǵıa como los WECs, la consideración de la

unidireccionalidad de potencia es vital, especialmente al diseñar nuevas estrategias de

control para maximizar la enerǵıa. Además, esta caracteŕıstica de potencia impone

restricciones sobre la implementación 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 desaf́ıo técnico de la unidireccionalidad de la transmisión de potencia es crucial

para optimizar la captura de enerǵıa de estos dispositivos. En este sentido, el mode-

lo propuesto permite un análisis y diseño directo de la conversión de potencia para

diferentes sistemas basados en MMR.

3.7. Conclusiones

Este caṕıtulo 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

condición de desacoplamiento basada en torque y tiene en cuenta de forma inhe-

rente el modo de transmisión bloqueado y la restricción de transmisión de potencia

unidireccional de los MMR SISO. Además, introduce cuatro modos de transmisión

basados en torque que ofrecen una descripción completa de la dinámica de los MMR:

modo bloqueado, desbloqueado, de transmisión de potencia y stand-by. A lo largo

del trabajo, se proporcionan definiciones y observaciones rigurosas sobre estos modos

de transmisión, junto con sus condiciones de conmutación y restricciones de torque

152



asociadas. El modelo propuesto mejora las formulaciones dinámicas existentes de los

MMR SISO integrando todas las caracteŕısticas mencionadas anteriormente en un

conjunto conciso de ecuaciones generalizadas de movimiento.

En este estudio, la dinámica del MMR se deriva intencionalmente sin considerar

ningún fenómeno espećıfico de una aplicación en particular, ni se incorporan en prime-

ra instancia fuerzas disipativas. Por consiguiente, la formulación del modelo resultante

del MMR aborda de manera general las no linealidades inherentes relacionadas con

el torque y la transmisión de potencia, junto con la dinámica de sus diversos modos

de transmisión y las condiciones de conmutación correspondientes. Notablemente,

el robusto enfoque de modelado adoptado permite la fácil integración de cualquier

fenómeno asociado a una aplicación en particular, ajustando los torques de entrada

y salida y los momentos de inercia en las ecuaciones de movimiento generalizadas.

Además, es importante destacar que las definiciones y observaciones respecto a las ca-

racteŕısticas dinámicas no lineales de los sistemas MMR siguen siendo válidas incluso

después de incorporar fenómenos espećıficos en el modelo.

Estas caracteŕısticas se aprovecharon en este estudio para deducir un modelo com-

pleto no lineal de fricción para MMRs, que captura con precisión las pérdidas tanto

de los sistemas de entrada como de salida, aśı como de todos los componentes del

MMR, incluidos los OWBs. Este modelo resuelve las inconsistencias existentes en

las formulaciones actuales de fricción para MMRs. Además, el enfoque de modelado

general permite la representación de diferentes aplicaciones de MMRs, lo que lo hace

fácilmente adaptable a dispositivos con diversos mecanismos de rectificación y siste-

mas de entrada/salida, como WECs basados en MMR [69], dispositivos de recolección

de enerǵıa en ferrocarriles y veh́ıculos [147, 71], o transmisiones de variación continua

[144]. Esto establece el modelo generalizado propuesto como un marco robusto para

describir diversas aplicaciones de MMR, incluyendo todos sus fenómenos asociados.

También contribuye a avanzar hacia la modelización 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.

Además, la capacidad del modelo para manejar torques de salida arbitrarios per-

mite la implementación y diseño de estrategias de control más avanzadas. Esto lo

diferencia de los modelos actuales de MMR SISO, que están 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 transmisión del MMR controlando el torque de salida de acuerdo
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con las condiciones de conmutación derivadas, incluida la condición de desacopla-

miento propuesta. Este enfoque permite el control activo de la respuesta dinámica

del sistema, incluida la gestión de la transmisión de potencia a través del MMR y

la imposición de la relación de desacoplamiento del dispositivo, distinguiéndolo de la

literatura existente. Estas caracteŕısticas se demuestran a lo largo de la sección de

verificación, en la que se evalúa el rendimiento del modelo mientras el MMR se ve for-

zado a atravesar todos sus modos de transmisión y condiciones no lineales mediante

el control adecuado del torque de salida. Se proporciona un algoritmo para imple-

mentar numéricamente el modelo propuesto. Además, la inclusión de la condición

de desacoplamiento, junto con la representación detallada de la dinámica del MMR

proporcionada por el modelo generalizado, tiene el potencial de impactar en el diseño

inicial y dimensionamiento de dispositivos basados en MMR, especialmente aquellos

desarrollados dentro de un marco de co-diseño.

El modelo generalizado fue especializado en este estudio para representar un pro-

totipo de MMR a escala. El modelo, incluidas las pérdidas por fricción asociadas al

sistema y las particularidades de la configuración experimental, fue validado a través

de dos pruebas. Los resultados de validación muestran la versatilidad y robustez del

modelo, reproduciendo efectivamente la respuesta dinámica no lineal del sistema.

Además, se ha llevado a cabo una discusión exhaustiva, analizando los resultados de

verificación y validación 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 descripción completa de la dinámica no lineal de los MMR SISO, propor-

cionando una plataforma robusta para su diseño, control y optimización. Además,

las mejoras realizadas para superar las limitaciones de los modelos actuales permiten

la exploración de diversos temas de investigación dentro del desarrollo y control de

dispositivos basados en MMR.

En el próximo caṕıtulo, se abordará en primer lugar la problemática del modelado

mediante una analoǵıa eléctrica y se demostrará su equivalencia con el modelo aqúı

presentado. Luego, se utilizará el circuito derivado para representar un modelo W2W

completo del WEC tipo brazo-flotador oscilante, a través del cual se evalúa la reco-

nocida estrategia de control reactivo, comparándolo con un WEC de caracteŕısticas

similares que no integra un MMR. Además, se evaluará la carga óptima para el WEC

tipo brazo-flotador oscilante en relación con el espectro de olas más comúnmente

encontrado en la naturaleza.
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Caṕıtulo 4

Modelo Circuital y Análisis de
Control Reactivo de un WEC
basado en un MMR*

Este caṕıtulo introduce una nueva analoǵıa circuital para modelar y controlar una

unidad de extracción de potencia basada en un rectificador de movimiento mecáni-

co, utilizada en aplicaciones de extracción de enerǵıa de las olas. Los componentes

constitutivos fundamentales del MMR se modelan individualmente, enfatizando sus

restricciones de velocidad y torque para deducir sus analoǵıas eléctricas. Luego, el

circuito completo del MMR se sintetiza utilizando las restricciones cinemáticas bási-

cas de dichos componentes. Adicionalmente, se introduce una analoǵıa eléctrica del

modelo no lineal completo de fricción presentado en el Caṕıtulo 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 expĺıcitas de dos de

las no linealidades inherentes del MMR: la condición de desacople basada en torque

y el modo de transmisión bloqueado. Además, se demuestra anaĺıticamente que el

circuito derivado es equivalente al modelo generalizado de MMR SISO presentado

anteriormente. Más aún, el circuito propuesto se valida experimentalmente por medio

de las mismas pruebas descritas en el Caṕıtulo 3, demostrando su precisión para

replicar la respuesta dinámica 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 caṕıtulo
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 Reunión de Trabajo
En Procesamiento de la Información 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 analoǵıa 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 enerǵıa de las olas.

Esta caracteŕıstica 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 excitación de olas regulares. El rendi-

miento del control reactivo implementado en el WEC basado en MMR se compara

con el de un dispositivo lineal clásico, es decir, sin MMR. El análisis de los resultados

muestra cómo las no linealidades introducidas por el MMR afectan la implementación

del control reactivo. Finalmente, se realiza una optimización 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. Introducción

El flujo de enerǵıa de un sistema WEC genérico se puede dividir en seis etapas:

1) recurso de olas, 2) absorción, 3) transmisión, 4) generación, 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 extracción de potencia o PTO

comprende las etapas de transmisión, generación y acondicionamiento. Su función

principal es convertir el movimiento mecánico de las olas capturado en la etapa de

absorción en una forma de enerǵıa más conveniente, t́ıpicamente eléctrica [23].

Los sistemas de transmisión (etapa 3) en los WECs son comúnmente categori-

zados como neumáticos, hidráulicos o mecánicos. En particular, los PTOs mecáni-

cos pueden incorporar un MMR, como se muestra en la Figura 4.1b, que permite

la transformación del movimiento de entrada bidireccional en movimiento unidirec-

cional [68, 69, 74, 77]. Los rodamientos unidireccionales (OWB) se utilizan para la

rectificación del movimiento en PTOs basados en MMR [144, 69] y son responsables

de la dinámica no lineal y restricciones de acoplamiento-desacoplamiento t́ıpicas 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, aśı como

los procesos de conversión de enerǵıa correspondientes. Comprender estos sistemas

requiere de un modelo dinámico integral que considere todas las caracteŕısticas del

PTO [49], el cual desempeña un papel central en el diseño, control, optimización y
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Figura 4.1: (a) Flujo de enerǵıa y descripción de sistemas de entrada-salida de un
WEC tipo brazo-flotador oscilante. (b) Representación del PTO mecánico basado en
MMR. (c) Sistema MMR.
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determinación de la capacidad de potencia de los convertidores de enerǵıa de las olas

[83, 84, 85, 74]. Un modelo de este tipo permite probar sistemáticamente diferentes

estrategias de control con el objetivo de maximizar la captura de enerǵıa [81, 100]. Sin

embargo, en el caso particular de los PTOs basados en MMR, su dinámica no lineal

añade complejidad a la tarea ya desafiante de describir la respuesta dinámica de un

WEC y formular el correspondiente problema de control de absorción de enerǵıa [78].

Un modelo circuital análogo del sistema WEC puede proporcionar una platafor-

ma uniforme para el desarrollo de esquemas de simulación y control. Dado su entorno

eléctrico, dicho modelo es especialmente adecuado para representar la etapa de ge-

neración y el control de la electrónica de potencia asociada. De esta manera, para

facilitar el desarrollo de esquemas de simulación y control, en [152] se propuso una

analoǵıa eléctrica de torque-corriente para un PTO basado en MMR. Sin embargo, la

metodoloǵıa propuesta para deducir el circuito MMR presenta una limitación inheren-

te dado que depende de las ecuaciones dinámicas expĺıcitas del propio MMR. En este

sentido, es importante destacar que el modelo dinámico en el que se basa el circuito

tiene numerosas desventajas, especialmente en la descripción de las no linealidades

del sistema, como se explica a continuación.

Las ecuaciones MMR presentadas en [152], aśı como en [69, 91, 76, 77, 73, 74, 75,

92, 72, 71], se basan en una condición de desacople basada en velocidad para describir

el cambio entre los modos de transmisión acoplado y desacoplado. Sin embargo, dicha

condición no considera las restricciones de torque de los OWBs, que es la razón f́ısica

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 precisión estos eventos.

Además, los modelos expĺıcitos de MMR en estos trabajos no consideran la no

linealidad dada por el modo de transmisión bloqueado, donde los ejes de entrada y

salida se bloquean, lo que resulta en ausencia de movimiento (ver Fig. 4.1b). La

falta de consideración de las restricciones de torque de los OWBs, en conjunto con la

omisión del modo bloqueado, implica que estas formulaciones también pasan por alto

la restricción inherente de transmisión de potencia unidireccional del MMR.

Por último, estos modelos presentan una falta de generalidad en la descripción del

torque de salida, restringiendo la representación a torques tipo masa-amortiguador

[68, 76, 74, 154, 72, 71, 148, 147]. Extender la formulación para manejar funciones

más generales no es directo debido a las no linealidades propias del MMR. Debido

a las razones mencionadas anteriormente, estos modelos expĺıcitos no proporcionan

una base sólida para deducir la analoǵıa 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 analoǵıa eléctrica utilizando este modelo

generalizado no es una tarea sencilla. En cualquier caso, deducir la analoǵıa eléctrica

del MMR a partir de sus ecuaciones de movimiento expĺıcitas es un procedimiento

que presenta un desaf́ıo significativo a la hora de generalizar la metodoloǵıa de śıntesis

del circuito a diferentes dispositivos basados en MMR.

Además, el circuito MMR propuesto en [152] implementa un modelo de fricción

limitado, al solo considerar los términos viscosos y de Coulomb, lo que restringe la

representatividad para aplicaciones del mundo real. Más aún, este estudio no ofrece

un análisis de la dinámica no lineal del MMR resultante del circuito propuesto y cómo

se puede controlar.

En respuesta a las limitaciones mencionadas, este caṕıtulo presenta una nueva ana-

loǵıa eléctrica de torque-voltaje para dispositivos basados en MMR, que permite una

representación más concisa en comparación con la analoǵıa torque-corriente existente

en la literatura. Al mismo tiempo, la metodoloǵıa propuesta elimina la dependencia

de expresiones no lineales complejas de la dinámica del MMR para sintetizar el circui-

to. Esta simplificación facilita la generalización de la metodoloǵıa de derivación del

circuito para diversas configuraciones y tipos de MMR. Además, las ecuaciones de

movimiento expĺıcitas para el MMR se derivan a partir de la inspección del circuito

resultante, en lugar de al revés, junto con sus principales no linealidades: la condi-

ción de desacople basada en torque y el modo de transmisión bloqueado del MMR.

La definición expĺıcita de estas no linealidades ofrece un marco de trabajo para el

control de la dinámica del MMR. Además, se demuestra que las ecuaciones derivadas

del circuito se alinean con el modelo generalizado derivado en el Caṕıtulo 3. Por otro

lado, se introduce una analoǵıa eléctrica del modelo de fricción 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

caṕıtulo anterior.

4.2. Modelado del PTO basado en un MMR

El MMR utilizado en este trabajo está representado esquemáticamente en la Fig.

4.1c. El funcionamiento del dispositivo de rectificación, junto con los detalles de los

v́ınculos existentes entre los distintos componentes del MMR, se brindaron en el

caṕıtulo anterior, a lo largo de la Sección 3.3. A continuación, se establecerá 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.

matemático para modelar los bloques fundamentales del MMR. Algunas de las res-

tricciones cinemáticas y de torque aqúı expuestas fueron presentadas en el caṕıtulo

anterior; sin embargo, se incluyen nuevamente para la comodidad del lector, conside-

rando además su relevancia para la posterior derivación del modelo eléctrico.

4.2.1. Dinámica de los OWBs

Independientemente de su tecnoloǵıa, los OWBs presentan los modos de transmi-

sión acoplado y desacoplado. Como se indica en el Caṕıtulo 3, cuando el OWB está

en el modo acoplado, la velocidad angular relativa entre el anillo interno (θ̇
(inn)
fw ) y el

anillo externo (θ̇
(otr)
fw ) es cero: θ̇

(rel)
fw = θ̇

(inn)
fw − θ̇

(otr)
fw =0. Esto significa que los dos anillos

están engranados, permitiendo la transmisión 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 (Totr) es el

torque de excitación, y el torque en el anillo interior (Tinn) es el torque resistente. Por

el contrario, si el anillo exterior es accionado por el anillo interior con una velocidad

negativa, los roles de Totr y Tinn se invierten. Independientemente del escenario activo,

las fuerzas de acción y reacción (f
(inn|otr)
fw = −f

(otr|inn)
fw ) y sus respectivos torques

(T
(inn|otr)
fw =−T

(otr|inn)
fw =Tfw ĵ) tienen las mismas direcciones, lo que conduce a Tfw ≥

0.

Cuando el OWB está desacoplado, sus anillos no están engranados sino que se

encuentran deslizando entre śı, por lo tanto, θ̇
(rel)
fw >0. En este modo, no se transmite

torque a través del OWB, por lo que Tfw = 0. Además, 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 (θ̇
(rel)
fw <0) resulta en un modo de transmisión no factible.

Se puede concluir que, independientemente del modo de transmisión activo (aco-

plado o desacoplado), se cumplen las siguientes restricciones de velocidad y torque:θ̇
(rel)
fw = θ̇

(inn)
fw − θ̇

(otr)
fw ≥ 0 , (4.1a)

Tfw ≥ 0 . (4.1b)

4.2.2. Restricciones Cinemáticas: Conexión entre Bloques

Suponiendo que no hay deslizamiento entre los engranajes en contacto, las velo-

cidades tangenciales en los puntos de contacto de Gin y Gaux satisfacen:

Input-Aux.
{
Rin θ̇in = −Raux θ̇aux . (4.2)

Dado que Gaux, Ga1 y Gb1 están conectados ŕıgidamente al eje auxiliar, se cumple la

siguiente relación:

Aux. Shaft
{
θ̇aux = θ̇a1 = θ̇b1. (4.3)

Dentro de las ramas “a” y “b”, incluyendo los anillos exteriores de OWBa y OWBb,

se cumplen las relaciones de velocidad subsecuentes:

Branch “a”

{
Ra1 θ̇a1 = −Ra2 θ̇a2 = Ra3 θ̇a3 (4.4)

θ̇a3 = θ̇
(otr)
fwa

, (4.5)

Branch “b”

{
Rb1 θ̇b1 = −Rb2 θ̇b2 (4.6)

θ̇b2 = θ̇
(otr)
fwb

. (4.7)

Además, como los anillos interior y exterior están fijos al eje de salida:

Output Shaft
{
θ̇
(inn)
fwa

= θ̇
(inn)
fwb

= θ̇out. (4.8)

De las restricciones cinemáticas básicas (4.2)-(4.8), se pueden deducir las siguientes
restricciones de velocidad para el eje de salida del MMR:

θ̇
(rel)
fwa

= θ̇
(inn)
fwa

− θ̇
(otr)
fwa

≥ 0 ⇐⇒ θ̇out ≥ −Ra1

Ra3

Rin

Raux
θ̇in , (4.9a)

θ̇
(rel)
fwb

= θ̇
(inn)
fwb

− θ̇
(otr)
fwb

≥ 0 ⇐⇒ θ̇out ≥
Rb1

Rb2

Rin

Raux
θ̇in . (4.9b)

Para mantener una relación de transmisión consistente en ambas ramas (ver Fig.
4.1c), los radios de las relaciones de los engranajes Ga1:Ga3 y Gb1:Gb2 deben cumplir:

Nab =
Ra1

Ra3

=
Rb1

Rb2

=⇒ Nr = Nab
Rin

Raux

, (4.10)
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donde Nr representa la relación de transmisión global del sistema MMR. Sustituyendo
esto en las ecuaciones (4.2)-(4.7), se deduce:

θ̇
(otr)
fwa

= −θ̇
(otr)
fwb

=⇒

 θ̇
(otr)
fwa

= −Nr θ̇in

θ̇
(otr)
fwb

= Nr θ̇in
. (4.11)

Este resultado implica que las velocidades de Ga3 y Gb2 siempre tienen la misma
magnitud pero sentido opuesto. Considerando la ecuación (4.10), las restricciones
(4.9a)-(4.9b) se pueden expresar de manera más concisa:

θ̇out ≥ Nr |θ̇in| ≥ 0 . (4.12)

Esta expresión establece una importante restricción de velocidad semidefinida positiva

para el eje de salida, demostrando la capacidad de rectificación 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 continuación, se derivan primero los

modelos matemáticos de cada uno de estos bloques, seguidos por su correspondiente

analoǵıa eléctrica. Posteriormente, se sintetiza el circuito general del MMR.

En la analoǵıa utilizada, un torque T se representa mediante una diferencia de

tensión, y una velocidad angular θ̇ a través de una corriente. Por lo tanto, una carga

proporcional a la aceleración angular (inerter) o un momento de inercia (MOI), I,

son equivalentes a inductancias, L, mientras que un coeficiente de elasticidad de un

resorte de torsión, S, es análogo 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:{
Totr − Tfw = Iotr θ̈otr , (4.13a)

Tfw + Tinn = Iinn θ̈inn . (4.13b)

En estas ecuaciones, Iotr e Iinn representan el momento de inercia de los anillos externo

e interno, respectivamente, junto con aquellos elementos del OWB que se encuentran

ŕıgidamente vinculados a cada uno de los anillos. Además, es importante notar que

la velocidad resultante de los anillos del OWB y el torque de transmisión en las
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(a) (b)

Figura 4.3: Analoǵıa eléctrica de los bloques fundamentales del MMR. (a) Rodamiento
unidireccional (OWB). (b) Arreglo de dos engranajes.

ecuaciones de movimiento (4.13a-4.13b) están restringidos por las expresiones (4.1a)

y (4.1b), respectivamente.

La analoǵıa eléctrica de un OWB, representada en la Fig. 4.3a, se sintetiza basándo-

se en las ecuaciones de movimiento (4.13a-4.13b) y sus correspondientes restricciones

de velocidad y torque (4.1a-4.1b). Nótese que, aplicando la ley de tensión 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 mecánicas (4.1a-4.1b)

se representan mediante las restricciones eléctricas de diodo ideal dentro de la analoǵıa

del circuito.

4.2.3.2. Modelo de un arreglo de dos engranajes

Las ecuaciones dinámicas para dos engranajes ideales, i y j, se pueden expresar

como: {
Ti − Tij = Iiθ̈i (4.14a)

Tj + Tji = Ij θ̈j (4.14b)

En estas ecuaciones, Ti y Tj son los torques aplicados externamente a los engranajes

i y j, respectivamente. Tij representa el torque de reacción en el engranaje i debido

al contacto con el engranaje j (se aplica la notación inversa para Tji).

El sistema dinámico está restringido por las siguientes relaciones de velocidad y

torque: {
θ̇iRi = −θ̇jRj (4.15a)

TijRj = −TjiRi (4.15b)

Considerando las ecuaciones de movimiento (4.14a-4.14b) y sus correspondientes res-

tricciones (4.15a-4.15b), se puede sintetizar la conocida analoǵıa eléctrica de un trans-

formador ideal para un arreglo de dos engranajes, como se muestra en la Figura 4.3b.
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MMRINPUT SYSTEM

(a) (c)(b)

OUTPUT SYSTEM

Figura 4.4: Circuito eléctrico análogo de un dispositivo basado en MMR. (a) Sistema
de entrada. (b) Rectificador de Movimiento Mecánico. (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. Śıntesis 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 conexión

de cada uno de estos bloques se realiza considerando sus restricciones cinemáticas

básicas 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, aśı 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:

IMMRin
= Ii +

(
Rin

Raux

)2[
Iaux +

(
Ra1

Ra2

)2
Ia2 +

(
Ra1

Ra3

)2
I
(otr)
fwa

+
(
Rb1

Rb2

)2
I
(otr)
fwb

]
. (4.16)

Es importante notar que IMMRin
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:

IMMRout = Io + I
(inn)
fwa

+ I
(inn)
fwb

. (4.17)

Además, con el fin de proporcionar una representación adecuada para distintos dispo-

sitivos basados en un MMR, los sistemas de entrada y salida (ver Fig. 1) se representan

mediante torques de excitación genéricos, Texc|in y Texc|out, respectivamente, junto con

sus respectivos momentos de inercia, Iin e Iout, como se muestra en las Figuras 4.4a

y 4.4c, respectivamente.
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Para modelar con precisión la dinámica de un prototipo MMR real, es esencial

considerar un modelo de fricción adecuado que tenga en cuenta las pérdidas tanto de

los sistemas de entrada como de salida, aśı como las asociadas con los componentes

del MMR. A continuación, se presentan los detalles del modelo de fricción propuesto

y su analoǵıa circuital.

4.2.4.1. Modelo No Lineal de Fricción

Se implementa el modelo de fricción propuesto en [161], teniendo en cuenta las

pérdidas dinámicas y estáticas del sistema correspondiente (sy), TD|sy y TZ|sy, respec-

tivamente. Las pérdidas totales, TL|sy, se definen como:

TL|sy =

{
TD|sy if |θ̇sy| > 0 (4.18a)

TZ|sy if θ̇sy = 0 . (4.18b)

Al considerar las pérdidas en los OWBs, las ecuaciones del modelo de fricción deben
evaluarse utilizando θ̇

(rel)
fw . Las pérdidas dinámicas se caracterizan como:

TD|sy = sg(θ̇sy)
(
Tc|sy + Ssy

)
+Bsy θ̇sy , (4.19)

donde Tc|sy es el torque de fricción de Coulomb, Bsy es el coeficiente viscoso y Ssy es
el término de Stribeck dado por:

Ssy = (Ts|sy − Tc|sy) exp
(
−
∣∣θ̇sy/ωstr|sy

∣∣δstr|sy) , (4.20)

donde Ts|sy es el torque de fricción estática que caracteriza el sistema, mientras que

ωstr|sy y δstr|sy son los parámetros del modelo de fricción de Stribeck. Además, las

pérdidas estáticas TZ|sy se definen como:

TZ|sy =

{
Txt|sy if |Txt|sy| ≤ Ts|sy (4.21a)

Ts|sy sg(Txt|sy) if |Txt|sy| > Ts|sy. (4.21b)

donde Txt|sy representa el torque externo aplicado al sistema correspondiente. El mo-

delo de fricción, 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 (θ̇sy), denominadas ramas (+) y (-), respectivamente. Cada rama tiene dos

subramas que representan las pérdidas estáticas y dinámicas 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 (-). Además, las pérdidas estáticas (4.21) se representan en una subrama
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(a) (b)

Figura 4.5: (a) Analoǵıa eléctrica del modelo de fricción y (b) su representación con-
densada.

con un diodo ideal con una cáıda de tensión de Ts|sy. Por otro lado, las pérdidas

dinámicas (4.19) se representan en la otra subrama. Aqúı, el término de Stribeck

Ssy se modela con una fuente de tensión controlada por corriente, y los términos de

Coulomb y viscoso se representan con una fuente de tensión constante de valor Tc|sy

y una resistencia de valor Bsy, respectivamente.

Los parámetros de fricción homólogos para las ramas (+) y (-) pueden ser diferen-

tes y se representan con los śımbolos ±, lo que permite modelar diferentes pérdidas

para velocidades positivas y negativas. La diferencia de tensión entre los nodos 1

y 2 representa el torque externo aplicado: Txt|sy ≡ T12|sy. La representación eléctri-

ca condensada del modelo de fricción se muestra en la Figura 4.5b, referida como

componente de fricción.

4.2.4.2. Integración de los Componentes de Fricción en la Analoǵıa Cir-
cuital del MMR

En la sección anterior se obtuvo una analoǵıa eléctrica general para representar

un modelo de fricción completo. A continuación, se incorporan los componentes de

fricción al circuito MMR de manera que representen el modelo de fricción simplifi-

cado desarrollado en el Caṕıtulo 3.3.10. Es importante tener presente que la única

simplificación en este modelo de fricción es asumir en la formulación de cada OWB

que Ts|fw = Tc|fw, lo que significa que los términos estáticos, de Coulomb y viscosos de

los OWBs son debidamente considerados. De este modo, el mı́nimo compromiso en la

representatividad del modelo de fricción simplificado se compensa con los beneficios

que esta formulación ofrece.
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Se han añadido dos componentes de fricción, TL|in y TL|out, para representar las

pérdidas de los sistemas de entrada y salida, como se muestra en las Figuras 4.4a y

4.4c, respectivamente. Además, se han introducido dos componentes adicionales de

fricción, TL|MMRin
y TL|MMRout , en la analoǵıa 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 móviles

dentro del MMR, incluyendo los OWBs, y sus interacciones con cualquier lubricante

presente.

Observando la Figura 4.4, se nota que las pérdidas dinámicas en la rama (-) de

TL|out y TL|MMRout siempre permanecen inactivas debido a los diodos (que representan

los OWBs) que impiden un valor negativo de θ̇out, según lo indicado por la restric-

ción de velocidad (4.12). Además, cuando el MMR está estático (θ̇in= θ̇out= 0) y se

aplica un torque de excitación de salida negativo suficientemente grande (Texc|out), el

sistema en su totalidad puede bloquearse debido a la polarización inversa simultánea

de ambos diodos OWBs (fenómeno explicado en detalle en la siguiente sección). En

este escenario, las pérdidas por fricción no intervienen, por lo que necesariamente

T−
s|out=T−

s|MMRout
=0.

De esta manera, las restricciones intŕınsecas de los OWBs junto con las del MMR

son consideradas adecuadamente al integrar los componentes de fricción en el circuito

MMR. Es posible comprobar que el modelo incorporado en el circuito se corresponde

con el modelo de fricción simplificado utilizado en el Caṕıtulo 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:

Ǐin = Iin + IMMRin
(4.22)

Ǐout = Iout + IMMRout . (4.23)

De manera similar, TL|in y TL|MMRin
, junto con TL|out y TL|MMRout , están en serie en el

circuito y pueden ser sintetizados a través de:

ŤL|in = TL|in + TL|MMRin
(4.24)

ŤL|out = TL|out + TL|MMRout . (4.25)

Como resultado, a excepción del término de Stribeck, el resto de los coeficientes de
fricción se combinan linealmente en un solo componente. Los coeficientes de fricción
consolidados resultan entonces: Ťs|sy=Ts|sy + Ts|MMRsy , Ťc|sy=Tc|sy + Tc|MMRsy , B̌sy=
Bsy + BMMRsy , donde “sy” es “in” o “out” según corresponda. Por otro lado, el
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DISPOSITIVO GENÉRICO
BASADO EN UN MMR

Figura 4.6: Dispositivo genérico basado en un MMR.

término no lineal de Stribeck puede ser modelado por un único término utilizando los
parámetros equivalentes δ̌str|sy y ω̌str|sy, junto con Ťs|sy y Ťc|sy resultando en:

Šsy = (Ťs|sy − Ťc|sy) exp

(
−
∣∣∣θ̇sy/ω̌str|sy

∣∣∣δ̌str|sy) , (4.26)

Por último, los torques equivalentes de entrada y salida se definen como:

Tin = Texc|in − ŤL|in (4.27)

Tout = Texc|out − ŤL|out. (4.28)

Notar que la nomenclatura de los torques equivalentes de entrada y salida, se hereda

del caṕıtulo anterior1, donde representan fuerzas generalizadas dentro del formalismo

de Lagrange (ver Sección 3.3). El modelo circuital de un dispositivo genérico basado

en un MMR se muestra en la Figura 4.6, respetando el patrón de colores establecido

en la Figura 4.4.

Considerando las definiciones anteriores, aśı como notando que el voltaje en el

primer devanado del transformador ideal in:aux es Tin|aux = −Nr(Tfwa
− Tfwb

), y

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 +Nr(Tfwa
− Tfwb

) = Ǐin θ̈in, (4.29a)

Tfwa
+ Tfwb

+ Tout = Ǐout θ̈out (4.29b)

Adicionalmente, se puede deducir del circuito MMR que el único caso en el que ambos

OWBs están transmitiendo torque simultáneamente, implicando Tfwa
> 0 y Tfwb

> 0,

se produce cuando el MMR está estático (θ̇in= θ̇out=0) y el torque de excitación de

1De 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 está 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 θ̈in = θ̈out = 0. Al introducir esto en (4.29a-4.29b), los torques de los

dos OWBs resultan en: 
Tfwa

=
−Tin/Nr − Tout

2
> 0 (4.30a)

Tfwb
=

Tin/Nr − Tout

2
> 0 (4.30b)

s.t. θ̇out = Nr |θ̇in| = 0,

Tout < Tlk ,

donde Tlk es el torque de bloqueo, que resulta después de reorganizar las desigualdades
en (4.30a-4.30b), lo que da como resultado:

Tout < Tlk = − |Tin|
Nr

= −sg(Tin)

Nr
Tin ≤ 0. (4.31)

Esto implica que el MMR debe estar estático y además el torque de salida debe

ser negativo para alcanzar el modo de transmisión 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 Caṕıtulo 3.
Por otro lado, en los escenarios restantes, se puede deducir a partir de la analoǵıa

del circuito MMR que el torque se transmite alternativamente a través del OWBa o
del OWBb, dependiendo de las direcciones de la velocidad o el torque de entrada, de
la siguiente manera:

TfwG
=

(
1− sg∗(θ̇in)

)
2

Tfwa
+

(
1 + sg∗(θ̇in)

)
2

Tfwb
(4.32)

s.t. Tout ≥ Tlk for θ̇out = Nr |θ̇in| = 0.

donde la función de signo generalizada para la velocidad angular del eje de entrada
se define como:

sg∗(θ̇in) =


1 si θ̇in > 0

−1 si θ̇in < 0

sg(Tin) si θ̇in = 0 .

(4.33)

con sg(Tin= 0) := 1. Por lo tanto, el torque de transmisión del OWB generalizado,

TfwG
, representa el torque transmitido a través del OWB activo, es decir, el diodo

con polarización inversa. Es importante notar que en el caso particular de un MMR
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desacoplado, θ̇out>Nr|θ̇in| implica que ambos OWBs también están desacoplados y

no pueden transmitir torque a través de sus anillos, es decir, ambos diodos están

conduciendo y su diferencia de tensión es nula. Por lo tanto, TfwG
=Tfwa

=Tfwb
=0, y la

ecuación (4.32) sigue siendo válida. Considerando esto, las ecuaciones (4.29a-4.29b)

se pueden reescribir como:Tin − sg∗(θ̇in)Nr TfwG
= Ǐin θ̈in (4.34a)

TfwG
+ Tout = Ǐout θ̈out (4.34b)

s.t. Tout ≥ Tlk for θ̇out = Nr |θ̇in| = 0.

Es importante notar que la ecuación anterior coincide con la G-EQM derivada en
el Caṕıtulo 3. Además, asumiendo que el MMR está acoplado, se satisface θ̇out =
Nr|θ̇in|=sg∗(θ̇in)Nr θ̇in. Si se cumple la derivada temporal de esta expresión, entonces
θ̈out=sg∗(θ̇in)Nr θ̈in, el torque de transmisión del OWB generalizado se puede deducir
introduciendo estos conceptos en (4.34a-4.34b), como sigue:

TfwG
=

sg∗(θ̇in)Nr Ǐout Tin − Ǐin Tout

Ǐin +N2
r Ǐout

. (4.35)

Sin embargo, dado que TfwG
≥ 0 se satisface para cada combinación de torques de

entrada y salida debido a las restricciones de torque de los OWBs especificadas en
(4.1b), la ecuación (4.35) solo es válida cuando:

Tout ≤ sg∗(θ̇in)
NrǏout

Ǐin
Tin . (4.36)

Si la expresión anterior no se satisface, entonces (4.35) dará un valor negativo que no
es f́ısicamente posible. En tal escenario, TfwG

es necesariamente cero. Aśı, definiendo
el torque de desacoplamiento como:

Tdis = sg∗(θ̇in)
NrǏout

Ǐin
Tin, (4.37)

el torque generalizado de transmisión resulta:

ENGAGED 
 

DISENGAGED

(4.38)
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Si el MMR está acoplado y se satisface Tout>Tdis, al introducir TfwG
= 0 en (4.34a-

4.34b), se puede demostrar que θ̈out>sg∗(θ̇in)Nr θ̈in. Por lo tanto, un instante después

de cumplir esta condición de torque, las velocidades satisfarán θ̇out>Nr|θ̇in|, es decir,
el MMR cambiará al modo desacoplado. Es relevante señalar que la definición de la

condición 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 restricción de transmisión de potencia unidireccional, bloqueando la

transferencia de potencia del eje de salida al de entrada. Esto es consistente con la

observación derivada en el caṕıtulo anterior de este trabajo.

4.3. Resultados Experimentales

Se realizaron pruebas experimentales utilizando el prototipo a escala reducida de

MMR presentado en el caṕıtulo anterior, mostrado en la Figura 4.7a para comodi-

dad del lector. Los detalles de la configuración experimental se proporcionan en la

Sección 3.5. Los parámetros del circuito MMR que caracterizan el prototipo experi-

mental se obtuvieron siguiendo el procedimiento de identificación espećıfico descrito

en el caṕıtulo 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 Caṕıtu-

lo 3, con el fin de validar la precisión y eficacia de la analoǵıa 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

expĺıcito generalizado de MMR con el algoritmo descrito en la Sección 3.4.1 y el mo-

delo circuital derivado aqúı. Por lo tanto, contrastarlos en una única figura o mediante

indicadores numéricos no aporta información relevante. Dado las similitudes en las

pruebas experimentales realizadas, a continuación se proporciona una descripción más

concisa de la validación del modelo circuital llevada a cabo.

Prueba 1: Dinámica General

La corriente del DCPM se mide directamente y se utiliza para calcular el par
experimental Tem|DCPM mediante la ecuación (4.39), ver Figura 4.8a. Además, se mide
directamente la posición angular del generador AFPM y sus tres corrientes de ĺınea,
que se utilizan para calcular las corrientes qd utilizando la transformación de Park [93],
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Figura 4.7: (a) Configuración experimental. (b) Se acopla un brazo con peso calibrado
al MMR para probar el modo de transmisión bloqueado.

ver Figura 4.8b. Estas corrientes se utilizan luego para determinar el par experimental
Tem|AFPM a través de la ecuación (4.40):

Tem|DCPM = kt idc , (4.39)

Tem|AFPM =
3

2

P

2
[λ′

m iq + (Ld − Lq) iq id] . (4.40)

Los torques electromagnéticos de ambas máquinas 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, ŤL|in y ŤL|out. Finalmente, los

torques de entrada y salida experimentales, Tin y Tout, se calculan siguiendo sus de-

finiciones en la Sección 4.2.5. Los resultados de velocidades y torques experimentales

del MMR se muestran en las Figuras 4.9a-4.9b, respectivamente.

La simulación circuital toma como entradas los torques electromagnéticos experi-

mentales Tem|DCPM y Tem|AFPM, y genera como salidas θin, θ̇in, θout, θ̇out, Tin, Tout y

Tdis. La Figura 4.9a muestra una comparación entre las velocidades experimentales y

simuladas. Esta comparación revela que el modelo circuital reproduce con precisión

la dinámica no lineal del prototipo MMR, incluido su comportamiento transitorio.

Un análisis detallado de un episodio de desacoplamiento se presenta en la Fi-

gura 4.9, ofreciendo una visualización más exhaustiva de los resultados dentro del

intervalo (15,8, 16,8). Durante el intervalo (15,8, t1], el MMR se encuentra acoplado,

donde tanto las velocidades experimentales como las simuladas satisfacen la relación

θ̇out=Nr|θ̇in|. El desacoplamiento ocurre aproximadamente en t1 cuando se cumple
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Figura 4.8: Prueba 1 : Parámetros eléctricos medidos (a) Tensión y corriente del motor
DCPM. (b) Corrientes qd del generador AFPM.

la condición Tout>Tdis. En este instante, las aceleraciones de entrada y salida satis-

facen θ̈out> sg∗(θ̇in)Nr θ̈in, lo que resulta en una diferencia entre las velocidades de

entrada y salida posterior a t1, señalando la transición del MMR al modo desacoplado

(θ̇out>Nr|θ̇in|). El sistema permanece en estado desacoplado hasta que las velocidades

se igualan en t2, indicando un retorno al modo acoplado.

Durante los intervalos (15,8, t1) y [t2, 16,8), se cumple que TfwG
>0 y θ̇out=Nr |θ̇in|,

indicando que el MMR está acoplado y está transfiriendo potencia desde el eje de

entrada al eje de salida. Sin embargo, en el momento del desacoplamiento (t1) y

durante la etapa de desacoplamiento (t1, t2), se tiene TfwG
= 0, lo que implica que

no se transmite enerǵıa a través del MMR. A pesar de la dinámica de acoplamiento

y desacoplamiento del MMR, se observa que el sistema de salida absorbe enerǵıa

(Pout=Tout θ̇out<0) durante todo el intervalo (15,8, 16,8).

La concordancia entre los resultados experimentales y de simulación durante el

desacoplamiento del MMR confirma la capacidad del circuito para modelar estos

eventos, aśı como también la validez de la condición de desacoplamiento basada en

torque deducida a partir de la analoǵıa 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 está estático. La imposibilidad de lograr este modo sirve como

motivación 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 Tact= −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 4.9: Prueba 1 : Velocidades (a)-(c) y torques (b)-(d) experimentales vs. simu-
lados.
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Figura 4.10: Test 2 : Velocidades (a) y torques (b) de salida experimentales compara-
dos con los simulados.

electromagnético y Texc|out=Tact. Las velocidades y torques de salida experimentales

y simulados de la Prueba 2 se presentan en la Fig. 4.10.

Inicialmente (hasta t1), el MMR está estático, y no se aplica excitación al mo-

tor DCPM (Texc|in= ŤL|in= 0), por lo tanto Tin= 0. Además, ŤL|out= 0 dado que

Ťxt|out = Tact< 0, lo que resulta en Tout= Tact< Tlk= 0, de acuerdo con el modelo

de componentes de fricción de salida. En este escenario, ambos diodos OWB están

en polarización inversa, el sistema está bloqueado y permanece estático (Fig. 4.10a),

cumpliendo con la restricción de velocidad del MMR (4.12) y su restricción de trans-

misión unidireccional de potencia.

A partir de t1, el motor DCPM se alimenta con una función de rampa de tensión

de 25 V/s para inducir un crecimiento del torque de entrada (Fig. 4.10b). Tanto

la simulación como el experimento muestran que el sistema permanece bloqueado

hasta t2, de acuerdo con las definiciones provistas en la Sección 4.2.5. Sin embargo, el

MMR permanece estático hasta t3. Durante [t2, t3), se mantiene la condición Tout=Tlk

porque el torque de excitación de entrada no supera la suma de los torques de fricción

estáticos de entrada y salida (Ťs|in y Ťs|out), resultando en θ̈out= sg∗(θ̇in)Nrθ̈in=0, lo

que implica que el MMR permanecerá estático.

En t3, el torque de fricción estático de los sistemas de entrada y salida se supera,

lo que resulta en Tout=Ts|out, logrando aśı Tlk<Tout<Tdis. A partir de este momento,
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las aceleraciones de salida y de entrada están relacionadas por θ̈out=sg∗(θ̇in)Nr θ̈in>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 continuación, se evaluará 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 absorción mos-

trada en la Figura 4.1a. Por otro lado, la etapa de generación 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 implementación de esta misma estrategia en un WEC lineal.

Con el objetivo de simplificar el análisis de las diferencias entre el WEC con y sin

MMR, y a su vez poder extrapolar los resultados a diferentes condiciones climáticas

de olas y sacar conclusiones con mayor claridad sobre las no linealidades inherentes

de la dinámica de los WEC con MMR, se excluyen los componentes de fricción no

lineal representados en el circuito de la Figura 4.4.

4.4.1. Modelado de la Etapa de Absorción: Sistema de En-
trada

La ecuación hidrodinámica 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]:

˜̇θ(ω) =
f̃ex(ω) η̃(ω)− T̃pto(ω)

B(ω) + jω (Iwec + A∞ + A(ω)− Shω2)
, (4.41)

donde W̃(ω) ≡ F{W(t)}, y F{•} representa la transformada de Fourier de •. En la

última ecuación, ˜̇θ representa la velocidad angular del brazo-flotador (ver Figura 4.11),
y f̃ex(ω) y η̃(ω) son la respuesta en frecuencia por unidad de longitud de la fuerza de
excitación y la transformada de Fourier de la elevación de la superficie libre debido a
la onda incidente no perturbada, respectivamente; T̃pto representa el torque del PTO,
B(ω) es la resistencia de radiación y A(ω) es la masa añadida luego de remover la
singularidad presente a frecuencia infinita (A∞); Iwec representa el momento de inercia
(MOI) del WEC lineal, y Sh es el coeficiente de restitución hidrostático linealizado.
Además, la impedancia intŕınseca del WEC se define como:

Zwec(ω) = B(ω) + jω
(
Iwec + A∞ + A(ω)− Sh

ω2

)
= B(ω) + jω Xwec(ω). (4.42)
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Figura 4.11: WEC tipo brazo-flotador oscilante.

Los coeficientes hidrodinámicos para las fuerzas de excitación, radiación y restitución

fueron obtenidos utilizando el modelo semiparamétrico propuesto en [163] (Caṕıtulo

2 de esta tesis), en combinación 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 caṕıtulo, e.g., Sh,θ es simplemente Sh.

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 ángulo de −20◦ respecto al plano horizontal paralelo a la superficie

libre del océano (ver Fig. 4.11), y un momento de inercia total de Iw=1,96×106 kgm2.

Además, dentro del entorno del software NEMOH, se asume profundidad de agua in-

finita para obtener las respuestas en frecuencia asociadas a la geometŕıa del flotador

propuesta. En lo que respecta al modelo semiparamétrico, se asume que la dirección

de las olas incidentes es paralela al eje x, al igual que en el Caṕıtulo 2 y como se

muestra en la Figura 4.11. Los coeficientes de excitación, radiación y restauración

obtenidos para el WEC tipo brazo-flotador oscilante descrito se pueden encontrar en

el repositorio en ĺınea [164].
Es importante notar que la ecuación (4.41) solo es válida si la dinámica del WEC

puede ser representada como un sistema lineal. Aunque ciertos sistemas no lineales
pueden ser linealizados alrededor de un punto de operación espećıfico, las no linealida-
des inherentes del MMR, que resultan en el comportamiento dinámico caracteŕıstico
de acoplamiento-desacoplamiento del dispositivo, hacen que esta tarea sea desafiante.
Por lo tanto, para un PTO basado en MMR, se debe utilizar una representación en
el dominio del tiempo de la ecuación dinámica (4.41) que permita contemplar las no
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MMRSISTEMA DE ENTRADA: WEC TIPO
BRAZO-FLOTADOR OSCILANTE 

(a) (c)(b)

SISTEMA DE SALIDA:
CARGA CONTROLADA

Figura 4.12: Circuito eléctrico análogo del WEC basado en MMR. (a) Interacción
fluido-estructura. (b) Rectificador de Movimiento Mecánico. (c) Carga controlada.

linealidades inherentes del PTO basado en MMR. En [114], Ogilvie establece una re-
lación directa entre los modelos en el dominio de la frecuencia y el tiempo, por medio
de la cual (4.41) puede expresarse como:

(Iw + A∞)θ̈(t) = fex(t) ∗ η(t)− k(t) ∗ θ̇(t)− Sh θ(t)− Tpto(t) , (4.43)

donde k(t) es la respuesta al impulso de radiación definido como la antitransformada
de Fourier de la función en el dominio de la frecuencia K(ω) = B(ω) + jωA(ω).
Adicionalmente, es importante aclarar que el momento de inercia de la expresión
(1.3), se adaptó para representar la inercia simplemente del sistema de entrada, Iin:
(4.43), es decir:

Iin = Iw + A∞ , (4.44)

donde Iw 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 (Tpto). Más adelante se verá que Iwec

en (4.41) se utiliza para representar el momento de inercia equivalente de un WEC
lineal, es decir, uno que no integra un MMR. Más aún, notar a partir de la ecuación
(4.43) y el modelo circuital mostrado en la Figura 4.4, que el torque de excitación
genérico del sistema de entrada (Texc|in), para el caso del WEC analizado se define
como:

Texc|in = fex(t) ∗ η(t)− k(t) ∗ θ̇(t)− Sh θ(t), (4.45)

4.4.1.1. Analoǵıa Eléctrica

Para sintetizar una red eléctrica a partir de la expresión (4.43), primero se deri-
va una aproximación en espacio de estados del término de radiación definido por la
convolución k(t) ∗ θ̇. Para ello, se utiliza el método basado en el ajuste de momen-
tos propuesto en [128]. Como resultado, se obtiene el siguiente kernel de radiación
polinómico de orden finito en el dominio de Laplace:

K(s) =
ks s (s+ a1)(s+ a2)(s

2 + a3s+ a4)(s
2 + a5s+ a6)

(s2 + b1s+ b2)(s2 + b3s+ b4)(s2 + b5s+ b6)(s2 + b7s+ b8)
(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 simulación de circuitos eléctricos, tal cual se muestra en la represen-

tación esquemática en la Figura 4.4a. Por otro lado, la masa añadida infinita, A∞, y

el coeficiente de restitución del WEC, Sh, provenientes de (4.43), se representan como

una inductancia y una elastancia, respectivamente.
Adicionalmente, las olas reales oceánicas se consideran procesos estocásticos que

pueden representarse mediante un espectro de olas, ver Apéndice A. La formulación
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 continuación:

η(t) =
N∑
i=1

ai cos(ωt+ αi) (4.47)

donde N es un número elevado, mientras que ai = Hi/2 y αi son las amplitudes

y fases aleatorias correspondientes. En este modelo, las fases se encuentran unifor-

memente distribuidas entre [0, 2π], 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 maŕıtimas, que nunca son verdaderamente estacionarias, es

necesario dividir el registro de olas en segmentos que se consideren aproximadamente

estacionarios (comúnmente se considera una duración de 15-30 minutos para olas en

el océano).

Además, en el mar, los componentes de las olas no son realmente independien-

tes entre śı (como en el modelo de amplitudes/fases aleatorias) porque interactúan

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 básico para describir las olas oceánicas [141].
En este contexto, el término de convolución de excitación en (4.43) puede expre-

sarse como:

Tex(t) =
N∑
k=1

|f̃ex(ωi)|
Hi

2
cos
(
ωi t+ ∠f̃ex(ωi) + αi

)
. (4.48)

Es importante destacar que esta expresión representa una realización de la fuerza

de excitación que elimina la necesidad de una convolución en el dominio del tiempo

que involucre el conocimiento de la elevación de la superficie libre en un horizonte

de tiempo futuro. En consecuencia, se logra evitar los desaf́ıos asociados con la no

causalidad de fex(t), como se discute en [81]. Sin embargo, para aquellos escenarios
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Tabla 4.1: Coeficientes de la IRF de radiación de orden finito.

Śımbolo Valor Śımbolo Valor Śımbolo Valor

ks 1,0693× 106 a1 35,5795 b1 2
a2 0,4848 b2 1
a3 1,635 b3 2,261
a4 8,67 b4 10,95
a5 0,946 b5 2,023
a6 13,89 b6 10,77

b7 3,636
b8 19,78

en los cuales se desconozca el espectro de olas, o bien se simule en tiempo real, la

elevación de ola en un horizonte de tiempo futuro razonable debe ser conocida para

resolver la convolución asociada al término de la fuerza de excitación hidrodinámica

[166, 167]. Para estos casos, es posible representar la operación η(t) ∗ fex(t) en la

analoǵıa circuital, a través de aproximación polinómica de orden finito en el dominio

de Laplace para la función fex(t), similar a la metodoloǵıa empleada para describir

la IRF de radiación [128].

Considerando los conceptos desarrollados, es posible representar la analoǵıa eléctri-

ca de la expresión (4.48) como una suma finita de fuentes de tensión sinusoidal, como

se muestra en la Figura 4.12a. Por último, observe en la Figura 4.1 que el eje de

rotación del brazo-flotador está conectado al eje de entrada del MMR; por lo tanto,

θ̇ = θ̇in y Tpto = Tin. Esto permite la conexión 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 continuación se modela el sistema de salida del WEC tipo brazo-flotador osci-

lante con un PTO basado en MMR. T́ıpicamente, en convertidores de enerǵıa de las

olas, el torque del generador eléctrico, parte del sistema de salida, puede ajustarse

activamente controlando la corriente de salida utilizando convertidores de electrónica

de potencia [93]. Esta flexibilidad permite que el generador ejerza diversas funciones

de torque, lo que posibilita la implementación de diferentes estrategias de control

[94, 89, 95, 96]. Tal como se resaltó anteriormente, la analoǵıa eléctrica se establece

como una plataforma de simulación especialmente apropiada para representar dichas
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etapas de generación, acondicionamiento y carga (ver Fig. 4.1), considerando el en-

torno eléctrico de la descripción del problema.

Sin embargo, a pesar de estas facilidades, a continuación se opta por una des-

cripción simplificada del sistema de salida, buscando hacer énfasis en la estrategia de

control a evaluar, y no aśı en los detalles de su implementación por medio de un gene-

rador eléctrico asociado a convertidores de potencia. De esta manera, los resultados

obtenidos son más claros y las conclusiones extráıdas pueden ser de utilidad para, por

ejemplo, parametrizar los componentes de la etapa de generación y acondicionamien-

to, o bien definir la topoloǵıa en particular del convertidor electrónico de potencia a

utilizar.
Considerando lo anterior, se plantea el enfoque más común hallado en la literatura

[111], que consiste en considerar la carga controlada del PTO, Tu, como una carga
proporcional-integral-derivativa respecto a la velocidad, resultando en:

Tu = Buθ̇out + Iuθ̈out + Suθout , (4.49)

Aqúı θ̇out es la velocidad a la salida del MMR que coincide con la velocidad de los

anillos internos de los dos OWBs, es decir, θ̇out = θ̇
(inn)
fwa

= θ̇
(inn)
fwb

. Más aún, Bu,

Su y Iu representan la carga proporcional, integral y derivativa, respectivamente,

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. Implementación del Control Reactivo

En las secciones siguientes, se lleva a cabo un análisis comparativo de la imple-

mentación 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 t́ıpicamente para casos con excitación monocromática, en el análisis

subsiguiente se asumirá que los WECs son excitados por un rango de olas regulares

para poder evaluar la respuesta en frecuencia de ambos convertidores.

Por un lado, nótese que en los sistemas de entrada y salida genéricos en el circuito

de la Figura 4.4, en este caso particular, Iin = Iw + A∞ (ver también Figura 4.12),

por lo tanto, Ǐin = Iw + A∞ + IMMR|in. Respecto a la salida del MMR, se asumirá

que la única carga proporcional a la aceleración en el sistema de salida corresponde al

término derivativo de la carga controlada Iu, es decir, que Ǐout = Iout+IMMR|out ≈ 0. De

esta manera, se facilita la evaluación de distintas condiciones de cargas proporcionales

a la aceleración, incluyendo el caso de un MOI nulo a la salida del MMR, tal como

se verá a continuación. Notar que la suposición realizada se hace con el objetivo
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WEC TIPO BRAZO-FLOTADOR CON PTO
BASADO EN UN MMR

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 análisis del impacto que tienen las inercias a la salida del MMR. No

obstante, en lo que sigue se incluye el término Ǐout para proporcionar un enfoque

más general. Eventualmente, cualquier término no nulo asociado a los momentos de

inercia del sistema de salida debeŕıa agregarse sin mayor complejidad asociada a la

variable Ǐout. Los resultados que se presentan a continuación no se ven afectados por

asumir Ǐout ≈ 0.
Por otro lado, en el caso espećıfico de un WEC sin MMR, notar en la Figura 4.12

que Tpto = τpto, resultando en la analoǵıa estándar de circuito lineal [111, 81], que
se muestra en la Fig. 4.14. Para propósitos comparativos, los momentos de inercia
equivalentes de entrada y salida del WEC sin MMR serán idénticos a los del WEC
que incluye un MMR: Ǐin = Iw +A∞ + IMMR|in y Ǐout = Iout + IMMR|out ≈ 0. Más aún,
a partir de dicho circuito lineal resulta directo definir el momento de inercia total
asociado al WEC, parámetro de la ecuación dinámica (4.41) expresada en el dominio
de la frecuencia, como sigue:

Iwec = Ǐin − A∞ + Ǐout = (Iw + IMMR|in) + (Iout + IMMR|out) (4.50)

Notar que Iwec representa entonces el momento de inercia equivalente del WEC lineal,

análogo a la inercia propia del convertidor que integra un MMR. Adicionalmente, es

importante destacar que, como el rendimiento del control reactivo se analizará en

estado permanente para una excitación de olas regulares, el kernel de radiación K(s)

fue reemplazado por su representación frecuencial K(ω) = B(ω) + jωA(ω). 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:

Zu(ω) = Bu + jω
(
Iu − Su/ω

2
)
= Bu + jXu (4.51)
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WEC lineal (sin MMR)

Figura 4.14: Analoǵıa eléctrica de un WEC lineal que integra un PTO mecánico sin
MMR.

Considerando la definición de la carga controlada Zu, junto con el modelo en el do-
minio de la frecuencia expuesto en (4.41), este último puede reescribirse como sigue:

˜̇θ(ω) =
f̃ex(ω) η̃(ω)

B(ω) + jω [(Iwec + A∞ + A(ω) + Iu)− (Sh + Su)/ω2]
, (4.52)

En esta situación, la carga óptima de amortiguamiento para maximizar la absorción
de potencia resulta [111]:

B∗
u(ω) =

{
B(ω)2 + [ω(Iwec + A∞ + A(ω) + Iu)− (Sh + Su)/ω]

2}1/2 , (4.53)

Más aún, en el caso particular en el que Iu= Su= 0, la ecuación (4.53) da como
resultado:

B∗(0)
u = Bu(ω) |Iu=Su=0 = |Zwec| (4.54)

Esto significa que el amortiguamiento óptimo 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 ecuación (4.54) se denomina comúnmente en la literatura como
condición de amplitud óptima [111]. Adicionalmente, la condición de fase óptima del
WEC se puede alcanzar de la siguiente manera:

X ∗
u (ω) = −ℑ{Zwec}

s.t.

{
Iu = −ℑ{Zwec} /ω , Su = 0 si ∠Zwec < 0◦ , (4.55a)

Iu = 0 , Su = ℑ{Zwec} ω si ∠Zwec ≥ 0◦ . (4.55b)

Introduciendo la condición de fase óptima en la definición de B∗
u, la expresión (4.53)

se simplifica a:

B∗
u(ω)=B(ω) , (4.56)

resultando en la máxima potencia absorbida global para el WEC sin MMR. Nótese que

las condiciones (4.53) y (4.55) son válidas para olas regulares y se corresponden con

la conocida técnica de adaptación 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 continuación se analiza la implementación del control reactivo en un WEC tipo

brazo-flotador con MMR. Para ello, se parte de la metodoloǵıa de implementación

para un WEC lineal, descrita anteriormente, y se evalúa cómo las no linealidades

inherentes del WEC con MMR afectan la implementación del control reactivo.

En primera instancia, es necesario notar a partir de (4.55), que la reactancia

óptima para el WEC lineal, X ∗
u , se determina según si la frecuencia analizada ω está

por debajo o por encima de la frecuencia de resonancia del WEC, ω0, en la cual

∠Zwec = 0◦, ver también (4.42). Siguiendo un enfoque similar al de (4.55), los valores

positivos de reactancia de carga se sintetizarán con un inductor, mientras que los

valores negativos de reactancia de carga con un capacitor, por lo tanto:

Xu =

{
ωIu if Xu > 0 (4.57a)

−Su/ω if Xu < 0 (4.57b)

Considerando esto, se investiga inicialmente cómo la variación de Bu y Xu, defini-
dos con base en (4.49), (4.51) y (4.57), afecta la potencia media absorbida en estado
estacionario, P̄u, del WEC basado en un MMR. Para ello, se definen inicialmente dos
frecuencias de prueba diferentes:

ω1 = 2π/9 ≈ 0,7 rad/s

ω2 = 2π/2,5 ≈ 2,5 rad/s

que se encuentran por debajo y por encima de la frecuencia de resonancia del WEC,

ω0 ≈ 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. Aqúı, se puede observar el t́ıpico 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:

P̄u =

∫ tss+ω/2π

tss

θ̇2out(Tu, ω)Bu dt (4.58)

en donde tss es un instante de tiempo en el cual ya se ha alcanzado el estado estacio-

nario, y ω/2π representa el peŕıodo de la ola. Se ha resaltado además la dependencia

de la velocidad del WEC respecto al torque controlado Tu definido en (4.49) y la

frecuencia de la ola de excitación. Por otro lado, es importante destacar aqúı 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 = Rfl.
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La potencia media absorbida para un rango significativo de cargas de amorti-

guamiento (Bu) y reactancias (Xu) controladas, considerando las dos frecuencias de

prueba seleccionadas, se muestran en la Figura 4.15b-4.15c. Notar que los amorti-

guamientos y reactancias de la carga controlada se encuentran normalizados a través

del amortiguamiento correspondiente a la condición de amplitud óptima, B∗(0)
u , y la

condición de fase óptima, X ∗
u (ω), correspondientes al WEC lineal.

El primer punto a destacar de las Figuras 4.15b-4.15c 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 fácil-

mente considerando el circuito equivalente en la Figura 4.4, teniendo en cuenta que

θ̇out ≥ 0. Considerando esto, resulta directo deducir que un capacitor en el sistema

de salida se carga siempre con el mismo sentido de polaridad, comportándose como

un circuito abierto en estado estacionario. Cabe destacar que este comportamiento

también se mantendrá bajo una excitación con olas irregulares (policromáticas).

Otro aspecto interesante es que la máxima potencia media absorbida para el WEC

basado en un MMR, denotada como P̄ ∗
u (ωi), ocurre para valores de amortiguamiento

y reactancia, B∗
u(ωi) y X∗

u(ωi), muy próximos a los puntos {B∗(0)
u (ω1), X ∗

u (ω1)} y

{B∗(0)
u (ω2), 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), Zwec, 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 máxima absorción de potencia. Sin embargo, debido a las no linealidades propias

del MMR, colocar un capacitor resultaŕıa en una potencia de absorción media nula

en régimen permanente. Esto se ve reflejado en la Figura 4.15c, en donde el máximo

se da para una reactancia nula, Xu = 0.

A pesar de estas discrepancias, los máximos de absorción de potencia por parte

del WEC con MMR próximos a los puntos {B∗(0)
u (ω1), X ∗

u (ω1)} y {B∗(0)
u (ω2), 0}, cu-

riosamente aún mantienen una correlación con las condiciones óptimas 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 máxima potencia absorbida para cualquier frecuencia espećıfica se

presenta en el punto {B(ωi), X ∗
u (ωi)}, como se mencionó previamente. Al observar

las ecuaciones (4.42) y (4.53)-(4.54), es posible confirmar que B∗(0)
u (ω) ≥ B(ω). Más

aún00, la diferencia entre los valores de amortiguamiento requeridos para la optima-

lidad, dados por B∗(0)
u (ω) y B(ω) 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 óptima, una ola de altura H/2 = Rfl, y dos frecuencias de prueba diferentes: una
por debajo de la frecuencia de resonancia del WEC (ω1 = 2π/9) y otra por encima
(ω2 = 2π/2,5). Las Figuras (b) y (c) muestran la potencia media absorbida por el
WEC basado en un MMR, en estado estacionario, en función de la amortiguación
y reactancia controladas para una altura H/2 = Rfl, y frecuencias de olas ω1 y ω2,
respectivamente. En las figuras (b) y (c) se muestra también la absorción de potencia
media del WEC lineal (sin MMR) por medio de las superficies sombreadas grises,
para la misma altura de olas y frecuencias ω1 y ω2, respectivamente.
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dependiendo de la reactancia intŕınseca del WEC (Xwec). En definitiva, para alcanzar

la máxima absorción 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 caracteŕıstica del WEC, esto puede resultar un aspecto

importante a considerar para el dimensionamiento del PTO.

Adicionalmente, se representaron en la Figura 4.15b y 4.15c, la absorción de po-

tencia media del WEC lineal en función de la amortiguación y reactancia analizadas,

para la misma altura de ola H/2 = Rfl, y frecuencias de olas ω1 y ω2, respectivamen-

te. Es importante notar que dicha absorción de potencia es significativamente más

sensible a las variaciones en Bu y Xu en comparación con el WEC basado en MMR.

Este comportamiento puede relacionarse con la capacidad del MMR para aumentar el

ancho de banda de absorción de potencia del WEC [74], lo que representa una mejora

sustancial sobre el WEC sin MMR. En este sentido, notar que para la mayoŕıa de las

frecuencias analizadas, la potencia absorbida por el WEC con MMR es mayor y vaŕıa

más suavemente. De este modo, el WEC con MMR presenta un comportamiento más

robusto en lo que refiere a la absorción de potencia, ante un escenario en el que la

adaptación de la impedancia del PTO a las olas incidentes no es óptima.

4.4.4. Optimización de la Carga Controlada del WEC basado
en un MMR

Considerando los resultados del análisis previo, se realizó una optimización en

el dominio del tiempo de la carga del PTO para el WEC basado en un MMR. La

función de costo a maximizar para cada una de las frecuencias de onda simuladas es

la potencia media absorbida en estado estacionario, dada por la expresión (4.58). Los

valores óptimos de la carga de amortiguamiento y reactancia, B∗
u y X∗

u, junto con la

correspondiente potencia absorbida, P̄ ∗
u , se detallan en la Figura 4.16 para el rango

de frecuencia de [0,39, 3,14] rad/s, que abarca los peŕıodos de olas más comunes en

la naturaleza [169]. Aqúı se puede apreciar que tanto B∗
u como X∗

u presentan una

variación no lineal respecto a la frecuencia de ola. Se observa que B∗
u generalmente

se encuentra en las proximidades de B∗(0)
u , y en particular B∗

u≈B∗(0)
u para ω ≥ ω0, lo

que concuerda con los escenarios particulares analizados en la Figura 4.15b-4.15c.

Además, aunque X∗
u muestra mayores variaciones con respecto a |X ∗

u |, se mantiene

dentro del mismo orden de magnitud. Asimismo, se observa que la reactancia óptima

es siempre positiva, es decir, solo interviene el término inductivo (Iu) mientras que

el capacitivo (Su) es siempre nulo. Un caso particular se da para ω ≥ ω0, donde

X∗
u = 0. En otras palabras, la carga reactiva óptima para frecuencias de olas tales
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Figura 4.16: Valores óptimos de B∗
u y X∗

u para el WEC con un PTO basado en un
MMR, junto con la potencia absorbida correspondiente P̄ ∗

u y la relación de desaco-
plamiento tdis|rat bajo excitación de olas regulares.

que ∠Zwec ≥ 0◦ es Iu=Su=0, lo cual coincide con el comportamiento observado en la

Figura 4.15c.
Además, se detalla también en la Figura 4.16, la relación de desacoplamiento, de-

finida como la siguiente relación entre los tiempos en los cuales el WEC está acoplado
y desacoplado una vez alcanzado el estado estacionario:

tdis|rat =
tdis

(teng + tdis)
=

tdis
2π/ω

(4.59)

Observar en la figura que es posible establecer una relación cercana entre el incremento

del término inercial del PTO, Iu, y el aumento de tdis|rat. Sin embargo, este incremento

no implica necesariamente una mayor absorción de potencia. De hecho, el máximo de

absorción de potencia ocurre aproximadamente para ω ≈ 1,2 rad/s, disminuyendo

monótonamente tanto para frecuencias menores como mayores. Más aún, se observa

que la máxima relación de desacoplamiento ocurre para ω ≈ 1,98 rad/s, y se vuelve

nula para ω > ω0. Esto puede explicarse por el hecho de que la carga reactiva óptima

es nula para frecuencias mayores o iguales a la de resonancia del WEC, por lo que

Iu = 0 provocando que el sistema del WEC con un MMR permanezca siempre en el

modo de transmisión acoplado.
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4.5. Conclusiones

Este caṕıtulo se centra, en primer lugar, en deducir una analoǵıa 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.

Además, se presenta un método alternativo para sintetizar el circuito MMR, basado

en las restricciones cinemáticas básicas de sus componentes fundamentales, lo que lo

distingue de la literatura previa que se basa en complejas ecuaciones de movimiento

expĺıcitas del dispositivo con un MMR. Este enfoque tiene como objetivo mejorar la

precisión del modelo y proveer al mismo tiempo una metodoloǵıa de śıntesis alternati-

va que puede aplicarse de manera directa a una gran variedad de dispositivos basados

en un MMR. De hecho, en este caṕıtulo se demuestra anaĺıticamente que el circuito

eléctrico propuesto coincide con el modelo generalizado para dispositivos basados en

un MMR derivado en el Caṕıtulo 3.

Por otro lado, es importante destacar que el empleo de la analoǵıa torque-tensión

resulta en una representación más concisa en comparación con los circuitos MMR

existentes que utilizan una equivalencia torque-corriente. Además, especialmente pa-

ra aplicaciones de enerǵıa de las olas, el uso de la analoǵıa torque-tensión es más

común, por lo que la integración del circuito MMR proporcionado a la literatura exis-

tente es directa. Además, se introduce la analoǵıa eléctrica de un modelo completo

de fricción 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 expĺıcitas del sistema,

y también dos importantes no linealidades: la condición de desacoplamiento basada

en torque y el modo de transmisión bloqueado. Estas definiciones pueden ser apro-

vechadas para gestionar activamente los diferentes modos de transmisión del MMR,

facilitando el diseño de nuevas estrategias de control para convertidores de enerǵıa

de las olas, tal cual se discutió en el Caṕıtulo 3. Es importante destacar que la de-

finición general de estas no linealidades, basada en los torques de entrada y salida

equivalentes, sigue siendo válida incluso cuando se incluyen torques adicionales que

representan fenómenos espećıficos de dispositivos MMR, como pérdidas por fricción,

o la etapa de absorción de un WEC en particular. Por último, el circuito también se

utiliza para resaltar la restricción de transmisión de potencia unidireccional asociada

al MMR.

El modelo desarrollado se somete a validación a través de dos pruebas experimen-

tales, idénticas a las utilizadas en el Caṕıtulo 3 para validar el modelo generalizado.
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La primera prueba valida el comportamiento dinámico general del prototipo MMR,

incluyendo la respuesta no lineal de acoplamiento-desacoplamiento y la condición de

desacoplamiento basada en torque. La segunda prueba se centra en validar el modo

de transmisión bloqueado del MMR y la transición al estado desbloqueado. Los re-

sultados de validación demuestran la versatilidad y robustez del modelo circuital al

replicar eficazmente la respuesta dinámica no lineal del sistema.

La analoǵıa circuital propuesta para el WEC basado en un MMR resultó de gran

utilidad para analizar el rendimiento de la reconocida estrategia de control reactivo.

El análisis muestra que implementar una carga PTO con un término integral de la

velocidad resulta en una potencia absorbida nula en estado estacionario. Además,

los resultados demuestran que el WEC basado en un MMR es menos sensible a las

variaciones de la carga PTO en comparación con el sistema sin MMR. Esto podŕıa 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 podŕıa ser más desafiante. Además,

esta caracteŕıstica podŕıa potencialmente ser explotada para ampliar el ancho de

banda de absorción de potencia del WEC. Adicionalmente, se realizó una optimización

no lineal en el dominio del tiempo de la carga controlada para el WEC basado en un

MMR, dentro del rango de los peŕıodos de ola más comunes. Los resultados muestran

que, aunque los valores óptimos de la carga siguen una relación no lineal con la

frecuencia de la ola, están estrechamente relacionados con las condiciones óptimas

de amplitud y fase del dispositivo lineal sin MMR. Finalmente, se reporta también

la relación de desacoplamiento óptima para cada una de las frecuencias simuladas,

proporcionando información valiosa y concisa sobre el comportamiento dinámico del

WEC basado en MMR operando en condiciones óptimas.

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 más sofisticadas, especialmente diseñadas para WECs basados en un MMR.

Para esto, resulta esencial prestar atención a la consideración de fenómenos relevantes

no tratados en este caṕıtulo, tales como las restricciones de movimiento y torque del

WEC y el propio PTO, la fricción viscosa en la interacción fluido-estructura y la inte-

gración de los componentes asociados a las etapas de generación y acondicionamiento

del convertidor, ya que estos aspectos podŕıan tener consecuencias significativas tanto

en la eficiencia global del sistema como en la formulación de estrategias de control

orientadas a maximizar la producción de enerǵıa. Por último, ampliar este estudio

para abarcar las caracteŕısticas de las olas irregulares y explorar la relación entre las

dinámicas del MMR y la frecuencia de resonancia intŕınseca del WEC, aśı como su
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influencia en la absorción total de enerǵıa del dispositivo, representan áreas de interés

para futuras investigaciones. En este sentido, la analoǵıa circuital para dispositivos

basados en un MMR desarrollada en este trabajo, junto con las definiciones expĺıcitas

de las no linealidades derivadas a partir del circuito, establecen una plataforma de

modelado robusta, especialmente adecuada para simular y controlar convertidores de

enerǵıa de las olas.
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Caṕıtulo 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 diseño, optimización, parametrización y evaluación del

rendimiento en diversas condiciones de oleaje. Además, 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

tecnológica (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-

nológica, antes de iniciar pruebas experimentales costosas. Para lograr este objetivo,

es crucial adoptar una estrategia de co-diseño que contemple, desde las etapas inicia-

les del diseño del WEC, la interacción entre las olas y el captor de enerǵıa, aśı como

la dinámica del PTO y el control asociado, fenómenos intŕınsecamente acoplados de

manera no lineal.

En este contexto, el presente trabajo de tesis aborda de manera sistemática 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

invención. Se inicia con un análisis del diseño paramétrico de la etapa de absorción,

seguido de la caracterización precisa de las no linealidades del PTO asociadas al

MMR. Esto permite el desarrollo de un modelo W2W completo y la creación de un

entorno de simulación numérica adecuado para la evaluación de estrategias de control.

A lo largo del Caṕıtulo 2, se aborda la problemática relacionada con la adapta-

ción de los convertidores de enerǵıa de las olas al sitio de instalación deseado. Los

WECs suelen mostrar una buena eficiencia operativa dentro de un rango acotado

de condiciones de oleaje. Por este motivo, uno de los desaf́ıos más importantes en

el desarrollo de un WEC radica en la correcta adaptación y optimización del dispo-

sitivo a las condiciones espećıficas de oleaje del sitio potencial de instalación. Este

aspecto ha ganado una atención considerable en el sector académico recientemente,
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dada la necesidad de maximizar la captura de enerǵıa para disminuir el LCOE. La

correcta adaptación del WEC a diferentes condiciones oceánicas no solo influye en su

rendimiento y producción de enerǵıa, sino que también es crucial para su viabilidad

comercial.

En este caṕıtulo, se presenta una metodoloǵıa de tres pasos para determinar un

intervalo de potencias de diseño de un WEC tipo brazo-flotador oscilante y caracte-

rizar sus propiedades fundamentales en función del clima de olas del sitio de interés.

En primer lugar, se introduce un modelo hidrodinámico semiparamétrico que incor-

pora las propiedades hidrodinámicas del cuerpo flotante, obtenidas mediante métodos

numéricos, junto con los parámetros expĺıcitos de diseño del sistema brazo-flotador

del WEC. Este modelo permite analizar de forma independiente los esfuerzos hidro-

dinámicos asociados a cada modo de oscilación y determina cómo impactan en la

dinámica y absorción de potencia del WEC los parámetros caracteŕısticos de diseño,

las restricciones de movimiento del dispositivo y su orientación respecto a la dirección

de avance de las olas.

El modelo semiparamétrico permite además modificar los parámetros de diseño

fundamentales del WEC y obtener la respuesta hidrodinámica caracteŕıstica de cada

configuración sin necesidad de resolver nuevamente la hidrodinámica mediante méto-

dos numéricos, es decir, esta caracterización se realiza una única 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 caracteŕısticas, junto con su versatilidad y

facilidad de aplicación, convierten al modelo en un marco de trabajo ideal para eva-

luar sistemáticamente y de manera iterativa diversas configuraciones del dispositivo

en un contexto de co-diseño.

Por otro lado, el segundo y tercer paso de la metodoloǵıa propuesta demuestran

cómo vincular el modelo hidrodinámico semiparamétrico con las caracteŕısticas del

clima de olas de un sitio espećıfico de instalación. Este enfoque tiene como objetivo

optimizar las caracteŕısticas del dispositivo para ese entorno y definir un intervalo de

potencia de diseño adecuado, lo que evita el sobredimensionamiento del convertidor

y resulta crucial para reducir su LCOE. A modo de ejemplo, se ilustra cómo ajustar

los parámetros del WEC para sintonizar la frecuencia de resonancia del dispositivo

con las olas más energéticas que se presentan en el sitio de instalación, facilitando aśı

alcanzar la condición de resonancia del convertidor undimotriz con un menor esfuerzo

de control. Sin embargo, es importante destacar que los objetivos de diseño pueden

variar y estar sujetos a diversas restricciones f́ısicas.
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Por otro lado, el Caṕıtulo 3 aborda el principal desaf́ıo que enfrentan los conver-

tidores de enerǵıa de las olas equipados con un MMR en términos de modelado y

control: la adecuada descripción y manejo efectivo de las no linealidades asociadas al

sistema de rectificación. 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 captación de enerǵıa.

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 dinámico del MMR que sea adecuado para su uso en el

contexto de un W2W en aplicaciones de conversión de enerǵıa de las olas. Las limi-

taciones de estas formulaciones no solo afectan la precisión del modelo al representar

la respuesta dinámica no lineal de los WECs basados en un MMR, sino que también

restringen la implementación de diversas estrategias de control.

En este contexto, el Caṕıtulo 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 representación de sistemas de salida arbitrarios y facilita la

implementación y el diseño de estrategias de control avanzadas, en contraste con los

modelos existentes. Se introduce también una nueva condición de desacoplamiento

basada en torque, que no solo describe la conmutación entre el modo acoplado y

desacoplado de manera eficaz, sino que también posibilita su control y simplificación

de las ecuaciones dinámicas del dispositivo con MMR. El modelo define además cuatro

modos de transmisión nuevos, junto con sus respectivas condiciones de conmutación:

modo bloqueado, desbloqueado, de transmisión de potencia y stand-by. A través de

estos modos, es posible resumir de manera eficaz el comportamiento del WEC asociado

a la dinámica no lineal del MMR, aśı como los procesos de conversión de potencia

relacionados. Asimismo, se proporciona también un método efectivo para activar y

controlar los diversos modos de transmisión mediante el torque de salida, permitiendo

un control activo de la respuesta dinámica y la gestión de la transmisión de potencia.

Por otro lado, es importante señalar que el modelo integra de manera intŕınseca la

restricción de transmisión de potencia unidireccional, siendo esta una caracteŕıstica

de los MMR SISO que tiene implicancias significativas en el proceso de conversión de

potencia del dispositivo y en las estrategias de control que pueden implementarse. El

modelo propuesto supera las formulaciones dinámicas existentes de los MMR SISO al

integrar todas estas caracteŕısticas en un conjunto conciso de ecuaciones generaliza-
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das de movimiento, proporcionando una descripción completa de la dinámica de los

dispositivos que incorporan un MMR.

Las propiedades únicas del modelo, junto con las restricciones de velocidad, torque

y potencia introducidas, han sido sometidas a una verificación numérica exhaustiva.

Durante dicha simulación se ha forzado al sistema a atravesar todas sus no lineali-

dades, proporcionando una comprensión integral de la dinámica de estos dispositivos

y cómo puede ser controlada. Además, el modelo propuesto fue especializado para

representar un prototipo de MMR a escala, con el cual se realizó una validación expe-

rimental. Las pruebas demostraron la versatilidad y robustez del modelo al reproducir

de manera efectiva la respuesta dinámica no lineal del sistema experimental.

El enfoque de modelado abordado considera las no linealidades inherentes rela-

cionadas con la velocidad, aśı como la transmisión 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 fenómenos espećıficos de cada

aplicación. Esta propiedad se demuestra mediante la derivación de un modelo no li-

neal de fricción, que captura con precisión las pérdidas en los sistemas de entrada y

salida, aśı 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 descripción completa de la dinámica no lineal

de los MMR SISO, proporcionando una plataforma robusta para su diseño, control

y optimización. Además, las mejoras implementadas para superar las limitaciones de

los modelos existentes facilitan la exploración de diversos temas de investigación en

el desarrollo y control de dispositivos basados en MMR.

Por último, el Caṕıtulo 4 aborda la problemática 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 caṕıtulo se desarrolla una nueva

analoǵıa circuital para un sistema de PTO basado en un MMR, centrando la atención

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 cinemáticas de los componentes, lo que lo diferencia de

enfoques existentes en la literatura que se basan en las ecuaciones expĺıcitas de movi-

miento del MMR. Este enfoque busca mejorar la precisión del modelo y ofrecer una

metodoloǵıa de śıntesis más simple, aplicable a una amplia variedad de dispositivos

que integran un MMR.
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Por otro lado, se demuestra anaĺıticamente que el circuito eléctrico propuesto es

equivalente al modelo generalizado para dispositivos basados en MMR, desarrollado

en el caṕıtulo anterior. Asimismo, se utiliza el circuito obtenido para deducir las no

linealidades más relevantes de estos sistemas, incluyendo la condición de desacopla-

miento basada en torque y el modo de transmisión bloqueado. Esto proporciona una

mayor consistencia entre los dos enfoques de modelado tratados. En ĺınea 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 analoǵıa eléctrica como una plata-

forma generalizada de modelado, especialmente adecuada para simular y controlar

PTOs basados en MMR en aplicaciones de generación de enerǵıa a partir de olas.

Más aún, es relevante señalar que la analoǵıa torque-tensión utilizada ofrece una

representación más concisa en comparación con los circuitos MMR que emplean la

equivalencia torque-corriente. Además, esta analoǵıa es más común en aplicaciones de

enerǵıa de las olas, lo que facilita la integración directa del circuito MMR propuesto

en la literatura existente. Con el objetivo de obtener simulaciones de alta fidelidad,

se introduce también una analoǵıa eléctrica para un modelo completo de fricción no

lineal.

En la segunda parte del caṕıtulo, se especializan los sistemas de entrada y sa-

lida del circuito para representar las etapas de absorción y generación 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 mecánico sin MMR. El análisis revela cómo

las no linealidades introducidas por el MMR impactan la implementación del control

reactivo en estos convertidores. Los resultados indican que la inclusión de una carga al

PTO con un término integral de la velocidad resulta en una potencia absorbida nula

en estado estacionario. Además, se ha encontrado que el WEC basado en un MMR

presenta menor sensibilidad a las variaciones en la carga del PTO en comparación con

sistemas sin MMR. Esta caracteŕıstica puede resultar particularmente beneficiosa en

condiciones de mar con olas irregulares, donde ajustar la carga controlada en relación

con la onda incidente puede resultar más complejo. Además, esta propiedad puede

aprovecharse para ampliar el ancho de banda de absorción de potencia del WEC.

Asimismo, se llevó a cabo una optimización no lineal de la carga controlada en el

dominio del tiempo para el WEC basado en un MMR, abarcando los peŕıodos de ola

más comunes. Aunque los valores óptimos de la carga mostraron una relación no lineal

con la frecuencia de la ola, se estableció que están estrechamente relacionados con las
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condiciones óptimas de amplitud y fase del dispositivo lineal que no integra un MMR.

Por último, se identificó la relación de desacoplamiento óptima para cada una de las

frecuencias simuladas, proporcionando información valiosa sobre el comportamiento

dinámico del WEC basado en MMR bajo condiciones óptimas.

5.1. Trabajos Futuros

La investigación presentada en esta tesis señala múltiples direcciones para futuros

trabajos. Entre las perspectivas de investigación, se propone integrar la metodoloǵıa

de tres pasos en un esquema de optimización de los parámetros del WEC. Este enfo-

que tiene como objetivo adaptar iterativamente el diseño del sistema brazo-flotador

para maximizar la generación de enerǵıa del dispositivo en una ubicación de instala-

ción espećıfica, considerando las restricciones f́ısicas tanto del WEC como del sistema

de control, aśı como estados de mar lo más realistas posible. En este contexto, es fun-

damental implementar también una estrategia de control adecuadamente optimizada

para cada condición de oleaje analizada. De esta manera, la propuesta fomenta un

enfoque de co-diseño capaz de abordar las implicancias del control desde las etapas

iniciales del diseño del convertidor undimotriz, operando en un proceso de retroali-

mentación mutua.

Adicionalmente, resulta interesante integrar el modelo del PTO basado en un

MMR al esquema de optimización paramétrica anterior, con el fin de evaluar cómo

las no linealidades introducidas por este dispositivo afectan el diseño paramétrico del

convertidor. Explorar la relación entre las dinámicas del MMR y la frecuencia de re-

sonancia intŕınseca del WEC, aśı como su influencia en la absorción total de enerǵıa

del dispositivo, constituye un área de interés para futuras investigaciones. Este es un

problema sumamente desafiante, ya que las dinámicas asociadas a cada configuración

de WEC deben resolverse en el dominio del tiempo. Asimismo, se requiere desarrollar

una estrategia óptima para el PTO con MMR para cada condición de olas y cada con-

figuración paramétrica, un aspecto que, actualmente sigue siendo un área de trabajo

en activo desarrollo en la literatura, principalmente debido a los desaf́ıos inherentes

que presentan estos convertidores.

Aprovechando las caracteŕısticas únicas de los modelos presentados en este traba-

jo, es posible manipular las no linealidades del WEC basado en un MMR y gestionar la

transmisión de potencia de manera activa. Este avance tiene el potencial de impactar

significativamente en el diseño y dimensionamiento de dispositivos basados en MMR

y abre nuevas v́ıas para la exploración de diversas áreas de investigación relacionadas
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con el desarrollo de estrategias de control espećıficas para este tipo de convertidores.

De este modo, los modelos propuestos se establecen como una plataforma robusta

para futuras innovaciones en el campo de enerǵıa undimotriz.
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Apéndice A

Modelado de las Olas

La solución completa de las ecuaciones hidrodinámicas que describen el movimien-

to de las olas es sumamente complicada e implica términos no lineales. Afortunada-

mente, una aproximación lineal a la solución completa, en la que se asume que la

altura de la ola es pequeña en comparación con la longitud de onda y la profundidad,

representa un buen modelo para las olas oceánicas en la mayoŕıa de las situaciones

de interés [170]. Los aspectos no lineales cobran importancia para olas empinadas y

aguas poco profundas, siendo esenciales para comprender la evolución 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 teoŕıa lineal utilizada para describir el estado del

mar siguen siendo aplicables. La sección comienza exponiendo las ecuaciones que des-

criben el movimiento de olas regulares de baja amplitud y luego continúa explicando

cómo un estado del mar puede describirse como una superposición lineal de un gran

número de componentes sinusoidales regulares utilizando el espectro de densidad de

varianza de las olas.

A.1. Olas Regulares

Encontrar soluciones anaĺıticas para las ecuaciones de balance planteadas en su
formulación clásica es una tarea desafiante [141]. Por este motivo, el problema se
aborda utilizando la teoŕıa de flujo potencial, descrita por medio de la función poten-
cial de velocidad ϕ = ϕ(x, y, z, t), definida de modo tal que sus derivadas espaciales
son iguales a las velocidades de las part́ıculas de agua en las direcciones xyz:

ϕ(x, y, z, t) tal que ux =
∂ϕ

∂x
, uy =

∂ϕ

∂y
, uz =

∂ϕ

∂z
(A.1)
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5.3 Equations and boundary conditions 117

Figure 5.3 The (linearised) basic equations and boundary conditions for the linear
wave theory, in terms of the velocity potential.

This is the linearised Bernoulli7 equation for unsteady flow (for the nonlinear
version, see Appendix B)

The dynamic surface boundary condition can, like the kinematic surface bound-
ary condition, also be expressed in terms of the velocity potential. Taking the
linearised Bernoulli equation at the surface z = η (but in the linear approximation
at z = 0), with p = 0 (see Eq. 5.3.20), gives

∂φ

∂t
+ gη = 0 at z = 0 (5.3.29)

(note that we take the surface elevation η into account in the equation, but apply
the boundary condition at z = 0). The above equations and boundary conditions
are summarised in Fig. 5.3.

The Laplace equation and the kinematic boundary conditions will be used in the
following to obtain the solution for the velocity potential and hence all kinematic
aspects of the waves. The momentum balance equations and the dynamic boundary
conditions are not required for this! The linearised Bernoulli equation and the
linearised dynamic boundary condition will subsequently be used, in combination
with the solution for the velocity potential, to obtain the expressions for some
dynamic aspects of the waves.

7 Daniel Bernoulli (1700–1782) was a Swiss scientist (born in the Netherlands) who started his career in medicine
but, shortly after receiving his doctorate, published his first mathematical work applied to fluid dynamics. He won
the Grand Prize of the Paris Academy ten times, for work on tides ( jointly with Euler), magnetism, measuring
time at sea, ocean currents, forces on ships and the pitch and roll of ships. See Kinsman (1965, p. 104) for a
very brief but interesting family history.

x=λ

Figura A.1: Ecuaciones y condiciones de contorno (linealizadas) básicas correspon-
dientes a la teoŕıa lineal de olas, en función del potencial de velocidad [141].

Planteando la conservación de la masa (continuidad), se obtiene la denominada ecua-
ción de Laplace:

∂2ϕ

∂x2
+

∂2ϕ

∂y2
+

∂2ϕ

∂z2
= 0 (A.2)

que, junto con la ecuación de balance de la cantidad de movimiento lineal (ecuación
de Bernoulli linealizada):

∂ϕ

∂t
+

p

ρ
+ gz = 0 , (A.3)

y las condiciones de contorno que se muestran en la Figura A.1, definen el problema

a resolver [141]. En la ecuación anterior, p es la presión del fluido, ρ su densidad y

g la gravedad. Además, la elevación de la superficie libre del mar se describe con

η, 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 solución para la función de flujo potencial:

ϕ =
ωa

k

cosh[k(d+ z)]

sinh(kd)
cos
(
ωt− k(x cos β + y sin β) + α

)
(A.4)

donde a = H/2 es la amplitud de la ola, ω = 2π/T es la frecuencia angular y T el
peŕıodo de la ola; k = 2π/λ es el número de onda, siendo λ la longitud de onda y
β la dirección de avance de la ola medida desde el eje x. Considerando la ecuación
linealizada de Bernoulli especializada en z = η, y teniendo en cuenta que se asumen
pequeñas amplitudes (z ≈ 0) con p = 0 por tratarse de una superficie libre [141], es
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Fig. 2.7 This periodogram of sea level variability diagrams how energy of many different types of ocean gravity waves
is distributed according to frequency. Waves are identified according to wave period and to the disturbing and restoring
forces which act at different time scales (after [2.4])

wavelength. The currents associated with typical deep
water wind waves (period of 20 s) are effectively atten-
uated at depths of about 300 m (984 ft) and are almost
never felt at depths of 1000 m (3284 ft).

However, the longer period tides and tsunamis have
such large wavelengths that their effects are virtually
unattenuated throughout most of the world’s oceans.
However, because their periods are so much longer
(minutes to a day) than typical wind waves, the wa-
ter velocities associated with them are generally small.
Tidal currents in coastal oceans settings are an impor-
tant exception.

2.4.2 Definitions

Here we consider a simplified model for surface gravity
waves. As we all have observed the sea surface at a par-
ticular location is a complicated superposition of waves
with different characteristics propagating from different
places where they were usually generated by the wind
at different times. However, first we want to focus on

the basic principles of wave motion, so we will explore
a simple monochromatic (i. e., single frequency) wave
model. Later, we will apply this understanding of the
essential physics of wave motion to more realistic ob-
served wave fields.

(a)

η (x, t0) Espacial
Distribución

en t = t0

a
x

H

η (x0, t)

T

Temporal
en x = x0

t

Fig. 2.8a,b The characteristics of a monochromatic sine
wave �.x; t/ whose form is propagating with phase speed c
in the x-direction is (a) frozen in space at time t D t0; and
(b) measured at a fixed station x D x0

λ

Distribución

(b)

Figura A.2: Parámetros de una ola senoidal monocromática η(x, t) que se propaga
con velocidad de fase cp en la dirección x (β = 0). (a) elevación de la ola en el espacio
para el tiempo t = t0; y (b) evolución temporal para la coordenada x = x0 [171].

posible obtener finalmente la representación espacio-temporal de la altura de una ola
armónica como sigue:

η(x, y, t) = a sin
(
ωt− k(x cos β + y sin β) + α

)
(A.5)

En la Figura A.2 se representan las variables espacio-temporales de la expresión ante-

rior para una ola donde β = 0 (por simplicidad), es decir, que su dirección de avance

es paralela al eje x.

A.1.1. Relación de Dispersión, Velocidad de Fase y de Grupo

La ecuación que rige la relación entre la longitud de onda y el peŕıodo se conoce
comúnmente como la relación de dispersión y se expresa como:

ω2 = gk tanh(kd) (A.6)

Considerando que k = 2π/λ, se puede escribir alternativamente como:

λ =
gT 2

2π
tanh

(
2πd

λ

)
(A.7)

La velocidad de propagación del perfil de la onda superficial, conocida como la ve-
locidad de fase, se define como c = λ/T . Utilizando la relación de dispersión, puede
expresarse del siguiente modo:

c =
λ

T
=

ω

k
=
√

g

k
tanh(kd) (A.8)
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Fig. 2.12a,b Kinematics of waves
propagating left to right in (top)
deep; (middle) intermediate depth;
and (bottom) shallow water –
(a) instantaneous snapshots of
the water parcel streamlines and
(b) trajectories of selected water
parcels over a full wave cycle
(after [2.8])
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Fig. 2.13 Deep water waves propagating toward the left into shallow water. Note how the waves feel the bottom and
water parcel orbits are squashed as the wave propagates into even shallower water

frequencies and wave numbers such that !2 > !1 and
k2 > k1.

The amplitude of the resultant wave (shown in
Fig. 2.14) is modulated according to

�D a cos
�
�k

2
.x � cgt/

�
cos

�
k.x � ct/

�
; (2.4a)

where

k D k1 C k2

2
; c D w

k
and ! D !1 C!2

2
: (2.4b)

Note that on one hand, the cosŒ � term on the right
in (2.4) represents a wave with intermediate frequency
and wavelength and therefore is nearly indistinguish-
able from the parent waves. On the other hand, the cosŒ �

c c
cg

Fig. 2.14 The wave envelope – resulting from the superposition of
a pair of surface gravity waves (with nearly identical phase speeds
cp) – travels at the wave group velocity cg

term on the left represents a wave with much greater L
(smaller k) that is traveling at the speed cg given by

�!

�k
D !2 �!1

k2 � k1
D cg :

Figura A.3: Superposición de dos olas con velocidades de fase c casi idénticas. La
envolvente de la superficie se desplaza a la velocidad de grupo cg [171].

Adicionalmente, en el caso en que existan mas de una onda armónica como la
descrita por (A.5) avanzando en la misma dirección, se conformarán una serie de
grupos de ondas armónicas cuyas elevaciones se sumarán o cancelarán en ciertos
instantes de tiempo. La velocidad de propagación del punto donde el grupo de ondas
alcanza su elevación máxima 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 armónicas en la Figura A.3. La definición de la velocidad de grupo es la
siguiente:

cg =
∂ω

∂k
=

c

2

(
1 +

2kd

sinh(2kd)

)
(A.9)

donde se ha hecho uso de la relación de dispersión (A.6). Es importante resaltar que

cg también representa la velocidad a la cual la enerǵıa se propaga en la ola, como se

verá a continuación.

A.1.2. Enerǵıa

La presencia de una onda en la superficie del océano implica que las part́ıculas de
agua fueron desplazadas de su posición en reposo a alguna otra posición. Este cambio
de posición requiere realizar trabajo en contra de la gravedad, lo que representa
enerǵıa potencial. La enerǵıa potencial media por unidad de área horizontal se define
como:

EV =
1

4
ρga2 (A.10)

Por otro lado, la enerǵıa cinética media por unidad de área horizontal resulta:

EK =
1

4
ρga2 (A.11)

De este modo, la enerǵıa media inducida por las olas (enerǵıa potencial más cinética)
por unidad de área horizontal resulta:

E = EV + EK =
1

2
ρga2 (A.12)

cuyas unidades en el sistema MKS son [J/m2].
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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 enerǵıa potencial y cinética. El
transporte de enerǵıa por unidad de tiempo y por unidad de longitud de frente de
onda se define como:

P = E cg =
(
1

2
ρga2

) c

2

(
1 +

2kd

sinh(2kd)

)
(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
monocromática mostrada en la Figura A.2. El modelo básico para describir la eleva-
ción de la superficie libre del océano, η(t), es el modelo de fase/amplitud aleatoria,
en el cual la elevación de la superficie se considera como la suma de un gran número
de ondas armónicas, donde cada una se propaga en el espacio xy con dirección β
respecto al eje x positivo. Ver Figura A.4 para una interpretación visual [141].

η(t) =
N∑
i=1

M∑
j=1

aij cos(ωit− ki(x cos βj + y sin βj) + αi,j

)
(A.14)

donde N y M son números elevados, mientras que aij y αi,j son variables aleatorias.

En este modelo, la fase αi,j para cada frecuencia ωi y dirección βj está distribuida

uniformemente entre [0, 2π]. Bajo esta suposición, la elevación de la superficie del

mar sigue una distribución Gaussiana.
Adicionalmente, el espectro de densidad de varianza direccional discreto, S(ωi, βj),

se define como sigue:

S(ωi, βj) =
1

∆ω∆β
E
{
1

2
a2ij

}
(A.15)

donde E{•} representa el valor esperado de •. Es posible obtener una versión continua
del espectro anterior al hacer que ∆ω y ∆β tiendan a cero:

S(ω, β) = ĺım
∆ω→0

ĺım
∆β→0

1

∆ω∆β
E
{
1

2
a2
}
=

1

dω dβ
E
{
1

2
a2
}

(A.16)

donde la amplitud es una función que depende de la frecuencia y dirección de avance,

es decir, a(ω, β). El espectro bidimensional S(ω, β) muestra cómo se distribuye la

varianza de η(x, y, t) en función de la frecuencia y dirección de avance. El espectro de

densidad de varianza proporciona una descripción completa de la elevación superficial

de las olas oceánicas en un sentido estad́ıstico, siempre y cuando la elevación de la

superficie pueda considerarse como un proceso estacionario y gaussiano. Notar que,

si se cuenta con el espectro continuo S(ω, β), es posible sintetizar las amplitudes de
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44 Description of ocean waves

Figure 3.10 The random waves moving in time, i.e., the sum of a large number
of harmonic wave components, travelling across the ocean surface with different
periods, directions, amplitudes and phases (after Pierson et al., 1955).

amplitude model (in x , y and t-space) is the sum of a large number of such propa-
gating harmonic waves (see Fig. 3.10):

η(x, y, t) =
N∑

i=1

M∑
j=1

a i, j cos(ωi t − ki x cos θ j − ki y sin θ j + α i, j ) (3.5.20)

Adding two dimensions to the original one-dimensional random-phase/
amplitude model (dimensions x and y, added to time t , or, equivalently, wave
number k and direction θ , added to frequency ω) would result in two more indices
in the summation of Eq. (3.5.20). However, the index for wave number k is equal

Figura A.4: Estado de mar con olas irregulares conformadas por la suma de un gran
número de componentes de ondas armónicas que viajan a través de la superficie del
océano con diferentes peŕıodos, direcciones, amplitudes y fases [141].

ola aij de la ecuación (A.14), discretizando dicho espectro y utilizando la definición

(A.15), para obtener aij =
√

2∆ω∆β S(ωi, βj).
Es importante notar que la varianza de la elevación superficial η es, por definición,

el promedio de la función η2 (en relación con su media), operación denotada por η̄2

(la barra superior indica promedio en el tiempo). Para una única onda armónica con
amplitud aij, la varianza es η̄2i = 1/2 a2ij. En el modelo de fase/amplitud aleatoria
para olas oceánicas, se añade un gran número de ondas armónicas, y la varianza de
esta suma, es decir, la varianza de la elevación aleatoria η, es igual a la suma de las
varianzas de las componentes armónicas individuales (’la varianza de la suma es la
suma de las varianzas’):

varianza total := η̄2 = E
{
η2
}
=

N∑
i=1

M∑
j=1

E
{
1

2
a2ij

}
s.t. E {η} = 0 (A.17)

Si N y M son elevados, luego ∆ω → 0 y ∆β → 0, por lo que considerando la definición
(A.16), se obtiene:

varianza total = η̄2 =

∫ ∞

0

∫ 2π

0

S(ω, β) dω dβ (A.18)

En otras palabras, el volumen de S(ω, β) es igual a la varianza total η̄2 de la elevación

de la superficie del mar. La ráız cuadrada de esta varianza es la desviación estándar

ση de la elevación 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 cómo se distribuyen las
amplitudes de ola en cada frecuencia con la dirección [170]:

S(ω, β) = S(ω)D(ω, β) (A.19)

Aqúı, S(ω) es el espectro de densidad de varianza omnidireccional, más comúnmente
utilizado, y este no contiene información de la dirección de avance de las olas. Es po-
sible obtenerlo a partir del espectro de bidimensional de frecuencia-dirección S(ω, β),
al eliminar toda la información direccional mediante la integración sobre todas las
direcciones para cada frecuencia:

S(ω) =

∫ 2π

0

S(ω, β) dβ (A.20)

Mientras que D(ω, β) es la función de dispersión direccional o distribución direccional
y cumple con las siguientes dos propiedades:

1.

∫ 2π

0

D(ω, β) dβ = 1 (A.21)

2. D(ω, β) ≥ 0 en el rango [0, 2π] (A.22)

A.2.1. Interpretación F́ısica del Espectro de Densidad de Va-
rianza de las Olas

El espectro de densidad de varianza direccional S(ω, β), que muestra cómo se
distribuye la varianza de la elevación de la superficie del mar en las frecuencias y
direcciones, no tiene una interpretación f́ısica directa. Por este motivo, resulta útil
multiplicar dicho espectro por la densidad del agua y la gravedad, para obtener el
espectro de densidad de enerǵıa correspondiente, Senergia(ω, β) = ρgS(ω, β). Es im-
portante notar que la enerǵıa de las olas puede expresarse en términos de la varianza
de la elevación de la superficie, ya que la enerǵıa de una onda armónica (por uni-
dad de área horizontal de la superficie oceánica) es Eij = 1/2 ρga2ij, de acuerdo con
(A.12). Por lo tanto, la enerǵıa total (por unidad de área horizontal), representada
por la suma de la enerǵıa asociada a todos los componentes armónicas de la superficie
oceánica, resulta:

Etotal = ρgη̄2 = ρg

∫ ∞

0

∫ 2π

0

S(ω, β) dω dβ (A.23)

De esta manera, es posible establecer una interpretación f́ısica al relacionar S(ω, β)

con la distribución que tiene la enerǵıa de las olas con respecto a la frecuencia y

dirección de sus componentes armónicas.
Además, para un sistema de ondas unidireccionales, es decir, β = β0, la enerǵıa

transportada por la ola por metro de longitud de onda resulta:

P = ρg

∫ ∞

0

cg(ω)S(ω, β0) dω (A.24)
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A.2.2. Alturas y Peŕıodos Caracteŕısticos

El espectro de densidad de varianza, o simplemente el espectro de olas a partir de
ahora, puede resumirse con una precisión razonable utilizando un pequeño número de
parámetros. Los más importantes son una medida de la altura y el peŕıodo promedio
de las olas, definidos en términos de momentos del espectro omnidireccional S(ω). El
n-ésimo momento del espectro se define como:

mn =

∫ ∞

0

ωn S(ω) dω (A.25)

Los parámetros de altura y peŕıodo caracteŕısticos de las olas aleatorias se definen de
la siguiente manera:

Altura significativa: Hm0 = 4
√
m0 (A.26)

Altura RMS: Hrms = E
{
H2
}1/2

=
√
8m0 =

Hm0√
2

(A.27)

Peŕıodo Energético: Te =
m−1

m0

(A.28)

Peŕıodo Medio: Tm =
m0

m1

(A.29)

Peŕıodo medio de cruce por cero: T̄z =

√
m0

m2

(A.30)

Peŕıodo Pico: Tp =
2π

ωp

(A.31)

(A.32)

donde ωp es la frecuencia angular pico, es decir, la frecuencia en la que S(ω) alcanza

su valor máximo.

Estas definiciones tienen una interpretación directa: m0 es la varianza total de

la elevación de la superficie del mar (η̄2), de acuerdo con (A.18). Por lo tanto, Hm0 ,

como se define en la ecuación (A.26), tiene una relación con el valor RMS de altura

similar al que tiene el valor pico de una onda armónica con su correspondiente valor

RMS. El factor 4 surge por razones históricas [170] 1.
Adicionalmente, Hm0 y el periodo de enerǵıa mantienen una relación directa con

la expresión para la potencia (o transporte de enerǵıa) de la ola en aguas profundas.
Considerando d/λ > 1/2, junto con (A.26) y (A.28), la expresión (A.24) se reduce a:

Pdeep =
ρg2

64π
H2

m0
Te (A.33)

1El término altura significativa de la ola fue introducido originalmente para corresponder a la
estimación visual realizada por un ’observador entrenado’ y se definió como la altura promedio de las
olas más altas 1/3 que cruzan en dirección ascendente o descendente. En mares de banda estrecha,
la altura del promedio de las olas más altas 1/3 es igual a 4,01

√
m0. Por claridad, el 0.01 ha sido

omitido de la definición de Hs. Algunos autores utilizan los śımbolos H1/3 y Hm0
para distinguir

entre las dos definiciones de altura significativa de la ola.
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A.2.3. Espectros de Densidad de Varianza Estándar

Las formas más comúnmente utilizadas de espectros unimodales para aplicaciones
en aguas profundas pertenecen a la familia dada por [170]:

S(f) = ϵ f−r exp(−νf−s) γδ(f) s.t. ϵ, ν, r, s > 0 y γ ≥ 1 , (A.34)

donde

exp

(
−1

2

(
f − fp
σfp

)2
)

, (A.35)

y se asume normalmente que:

σ =

{
0,07 para f < fp (A.36)

0,09 para f ≥ fp . (A.37)

La familia de espectros dada por la ecuación (A.34) tiene cinco parámetros libres.

Para describir el estado del mar con menos variables, algunos de estos parámetros

pueden fijarse, mientras que los otros quedan libres. Las familias de espectros más

comúnmente utilizadas con uno, dos y tres parámetros libres se resumen en la Ta-

bla A.1.

Tabla A.1: Familia de Espectros de Densidad de Varianza Estándar finito.

Nombre ϵ ν r s γ

Pierson–Moskowitz 5× 10−4 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 Mecánico
basado en un MMR*

Los principales desaf́ıos técnico-económicos que deben ser superados para lograr un

convertidor undimotriz exitoso fueron descritos en la Sección 1.2.2. Habiendo realizado

una breve referencia a la capacidad de supervivencia del WEC propuesto y otros

aspectos vinculados con los costos de fabricación, instalación y mantenimiento del

equipo en la Sección 1.2.6, este apartado se enfoca principalmente en los desaf́ıos

relacionados con la tecnoloǵıa del PTO y su eficiencia asociada.

B.1. Tecnoloǵıa del Power Take-off

Tal cual se introdujo en la Sección 1.2.5, el flujo de enerǵıa en los WECs se divide

en seis etapas, como se muestra en la Fig. B.1: 1) recurso de olas, 2) absorción,

3) transmisión, 4) generación, 5) acondicionamiento y 6) carga [49]. Las etapas 3,

4 y 5 conforman el PTO del WEC propuesto, módulo encargado de convertir el

movimiento captado por la etapa de absorción (sistema brazo-flotador) debido a la

acción de las olas, en enerǵıa eléctrica. En la Sección 1.2.2 se han descrito nueve

desaf́ıos tecnológicos que el WEC en general, y particularmente el PTO, deben superar

para lograr un desempeño satisfactorio del convertidor undimotriz. A continuación se

describen cada uno de los sistemas que integran las etapas de transmisión, generación

y acondicionamiento (Fig. B.1) del PTO propuesto. A lo largo de esta descripción,

se destaca cómo la tecnoloǵıa desarrollada incorpora las propiedades fundamentales

*El diseño del PTO mecánico para el WEC tipo brazo-flotador oscilante expuesto en este caṕıtulo
se respalda en la solicitud de patente de invención:
E. M. Gelos, M. G. Judewicz, and D. O. Carrica, “Convertidor Undimotriz,” AR128151A1, 2022.
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Figura B.1: Etapas de conversión de enerǵıa y descripción 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 absorción. Se muestra también la etapa de Disociación de
Ejes, perteneciente a la Transmisión (etapa 3) del PTO. (b) Representación del PTO
mecánico basado en un MMR. (c) Sistema MMR.

(P.1 a P.9) que el PTO debe reunir para lograr una adecuada extracción de enerǵıa

de las olas, ver Sección 1.2.2.3.

B.1.1. Etapa 3: Transmisión

La etapa de transmisión mecánica propuesta puede dividirse en seis subetapas,

cada una representada en la Fig. B.1 y descrita a continuación.

B.1.1.1. Disociación de Ejes

La disociación de ejes proporciona una separación f́ısica entre la etapa de absor-

ción, que debe estar en contacto con el océano, y los demás componentes de la trans-

misión, como se muestra en la Fig. B.2. Esta separación entre ejes puede ajustarse

según el emplazamiento seleccionado, lo cual ofrece flexibilidad en la instalación del

WEC. Además, al no requerir que los componentes más delicados de la transmisión

estén alineados directamente con el sistema brazo-flotador, se facilita su resguardo en

un compartimento sellado, protegiéndolos aśı de las condiciones climáticas adversas

a las que el sistema brazo-flotador inevitablemente está expuesto (ver Fig. B.2). Este

enfoque tiene como objetivo prolongar la vida útil de los componentes más sensibles

de la etapa de transmisión, incrementando aśı la fiabilidad del PTO (P.8) mientras

los protege de condiciones climáticas extremas (P.9).
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Además, el sistema de doble biela-manivela propuesto permite ajustar la altura

de la articulación del sistema brazo-flotador respecto a la ĺınea media de marea en

caso de cambios significativos, adaptándose aśı a diversos escenarios (P.5).

B.1.1.2. Freno Principal

El freno principal, ubicado antes del MMR según se muestra en la Fig. B.1, tiene la

función de detener y mantener estático el sistema brazo-flotador. Esta función puede

integrarse en ciertas estrategias de control hidrodinámico del WEC (P.3), como el

latching y declutching [81], además de operar como un mecanismo de protección para

el brazo-flotador al mantenerlo en una posición segura frente a condiciones extremas

de olas, vientos u otros fenómenos naturales que podŕıan dañar el dispositivo (P.8 y

P.9). Además, en caso de que algún componente del PTO alcance su carga máxima

admisible, el freno puede intervenir para reducir la extracción de potencia del recurso

(P.6) sin necesidad de forzar el generador eléctrico.

B.1.1.3. Multiplicación Primaria

La multiplicación primaria consiste en uno o más sistemas de engranajes planeta-

rios dispuestos en serie (Fig. B.3), cuya función 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 t́ıpicamente en el sistema brazo-flotador

debido a las caracteŕısticas de las olas, a valores de revoluciones y torques adecua-

dos para el generador eléctrico rotativo instalado (P.1). La disposición en serie de

los sistemas planetarios logra una alta relación de transmisión, fundamental en los

WECs, y presenta una configuración compacta que optimiza el volumen ocupado y

los materiales utilizados. Dado que es una tecnoloǵıa ampliamente utilizada, incluso

en otras aplicaciones de enerǵıa renovable como los sistemas eólicos, su integración

puede tener un impacto positivo en los costos, contribuyendo aśı a la reducción del

LCOE.

B.1.1.4. Rectificador Mecánico 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 incorporación de un

MMR en la etapa de transmisión posibilita un perfil de velocidad más constante

(P.7), eliminando los cruces por cero y evitando aśı las áreas de baja eficiencia y baja
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Figura B.3: Multiplicación Primaria: dos sistemas de engranajes planetarios dispues-
tos en serie.

velocidad en los generadores eléctricos. Además, la unidireccionalidad del movimiento

contribuye a reducir las fuerzas de impacto, el backlash y la fatiga mecánica en la

cadena de transmisión, mejorando la eficiencia del sistema y su vida útil (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 diseño

propuesto (Fig. B.4), se optimizó la cantidad de engranajes utilizados para maximizar

la eficiencia y se planteó una configuración 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 peŕıodos 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). Espećıficamente, 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 transmisión. La implementación espećıfica 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 mecánica del

WEC con el objetivo de sincronizar el equipo con la frecuencia de las olas incidentes,

optimizando aśı la extracción de enerǵıa del recurso (P.3). El momento de inercia del

volante puede ser constante o variable; en este último escenario, se regula en función

del clima de olas.

B.1.2. Etapa 4: Generación

Para la etapa de generación, 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 torsión (P.1). Esta propiedad contribuye a mejorar la

eficiencia de la transmisión al evitar la necesidad de incorporar relaciones de trans-

misión más elevadas. Además, los PMG suelen mostrar una muy buena eficiencia

incluso a velocidades próximas a cero, lo que los hace especialmente adecuados para

su aplicación en un convertidor undimotriz, donde la potencia de entrada al generador

es sumamente fluctuante (P.4 y P.7). Por último, es importante señalar que los PMG

representan una tecnoloǵıa de generación 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 incorporación de un siste-

ma de convertidores electrónicos 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 enerǵıa 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 bateŕıas, bancos de resistencias, entre otros (P.7).

A lo largo de este apartado, se buscó describir las caracteŕısticas funcionales de

cada uno de los sistemas que integran el PTO del WEC propuesto en la solicitud de

patente [34], aśı como la manera en que la concatenación de estos sistemas le confiere

al dispositivo propiedades adecuadas para la conversión de enerǵıa de las olas.
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Apéndice C

Modelo de Fricción del MMR

C.1. Torques Externos Aplicados a los OWBs

Para la determinación de los torques externos aplicados a los OWBs, denotados

como Txt|fwa
y Txt|fwb

, los torques de entrada y salida, como se presentan en las ecua-

ciones (3.71a-3.71b), junto con la definición de TfwG
(3.63), son introducidos en la

G-EQM (3.62a-3.62b), resultando en:

G-EQM

TMMR|in +Nr(T
∗
fwa

− T ∗
fwb

) = Ĩin θ̈in, (C.1a)

T ∗
fwa

+ T ∗
fwb

+ TMMR|out = Ĩout θ̈out (C.1b)

s.t. Tout ≥ Tlk for θ̇out = Nr |θ̇in| = 0 ,

donde los torques totales aplicados por el OWBa y el OWBb, denotados como T ∗
fwa

y
T ∗
fwb

, respectivamente, son:

T ∗
fwa

=
(1− sg∗(θ̇in))

2
Tfwa

− TL|fwa
,

T ∗
fwb

=
(1 + sg∗(θ̇in))

2
Tfwb

− TL|fwb
.

Cabe destacar que estas expresiones incluyen los torques de transmisión y fricción de
los OWBs, Tfw y TL|fw, respectivamente. Por lo tanto, los torques externos aplicados
a cada uno de los OWBs son simplemente los torques de reacción: Txt|fwa

= −T ∗
fwa

y Txt|fwb
= −T ∗

fwb
, respectivamente. Teniendo esto en cuenta, y reorganizando (C.1a-

C.1b), se obtiene:

Txt|fwa
=

(TMMR|in/Nr + TMMR|out)− (Ĩin θ̈in/Nr + Ĩoutθ̈out)

2
, (C.2)

Txt|fwb
=

(−TMMR|in/Nr + TMMR|out)− (−Ĩin θ̈in/Nr + Ĩoutθ̈out)

2
. (C.3)

Estas ecuaciones son aplicables a un MMR en los modos de transmisión dinámico y

estático. A pesar de ello, se harán algunas consideraciones adicionales para el MMR
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estático. En dicho escenario, ambos OWBs están en reposo, por lo tanto, inheren-

temente acoplados, y el sistema permanece estático con θ̈in= θ̈out= 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 condición de desacoplamiento. Considerando la transmi-

sión alternante de torque del MMR a través de la rama a o b, dependiendo de la

dirección del torque de entrada, ver (3.42a-3.42b), se puede deducir qué OWB está

siendo forzado a desacoplarse por la acción del torque de entrada. Se debe tener en

cuenta que los anillos de los OWBs se opondrán al torque externo que los obliga a

desacoplarse, debido a la influencia del torque estático. Notar que la formulación de

fricción implementada predice el desacoplamiento de los OWBs cuando se cumple la

condición de torque Txt|fw> Ts|fw, 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 cálculo de los torques externos de ambos OWBs, al notar

que los términos inerciales de la forma Ĩsy θ̈sy, incluidos en (C.2) y (C.3), se cancelan.

Adicionalmente, notar que si el cálculo de los torques externos (excluyendo los

términos inerciales nulos) da como resultado Txt|fw>Ts|fw para uno de los dos OWBs,

entonces las aceleraciones de entrada/salida pueden ser distintas de cero. Por lo tanto,

para el cálculo 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 cálculo

secuencial de Txt|fwa
y Txt|fwb

. 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 fricción proporcionado y la G-EQM, que se cumple la condición de

desacoplamiento del MMR según la Definición 11.
Basándose en el análisis anterior, los términos:(

1∓ sg∗(θ̇in)
)
/2 ,

con sg(Tin = 0) := 1 como se especifica en (3.18), se introdujeron en (C.2)-(C.3)

para simplificar la evaluación de los torques externos de un MMR estático. Al ha-

cerlo, se elimina la necesidad de calcular Txt|fwa
y Txt|fwb

recursivamente, permitiendo

su cálculo secuencial. Esto da lugar a las expresiones más convenientes (3.79)-(3.80),

proporcionadas en la Sección 3.3.10. Más aún, cabe destacar que las funciones intro-

ducidas eliminan los términos inerciales de la forma Ĩsy θ̈sy, en función de la dirección

del torque de entrada, como se muestra en (3.18). Esto incorpora directamente el

análisis realizado anteriormente, en las expresiones de torque externo. Es importante
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señalar además que la cancelación de los términos inerciales solo afecta al modelo de

fricción si el MMR está estático. En el modo dinámico, dicha cancelación de términos

ocurre para el OWB ya desacoplado, como se muestra en (3.15), en el cual TZ|fw no

interviene, ver (3.72).

C.2. Definiciones del Modelo de Fricción Equiva-

lente

Las siguientes expresiones asumen que los parámetros del modelo de fricción de

los dos OWBs son idénticos. Esta es una suposición lógica considerando que ambos

OWBs empleados en la construcción del MMR son iguales.

Las pérdidas estáticas de los dos OWBs asociadas con un MMR estático (Defini-

ción 7), T
(st)
Z|fw, pueden ser modeladas como:

T
(st)
Z|fw =


TZ|fwa

si Tin > 0 y θ̇out = Nr |θ̇in| = 0,

TZ|fwb
si Tin < 0 y θ̇out = Nr |θ̇in| = 0,

0 en otro caso.

Además, el torque externo correspondiente aplicado, T
(st)
xt|fw, es:

T
(st)
xt|fw =

sg(Tin)TMMR|in/Nr + TMMR|out
2

. (C.4)

Es importante mencionar que T
(st)
Z|fw representa las pérdidas estáticas del OWBa o

OWBb, dependiendo de las siguientes condiciones.

T
(st)
Z|fw =


TZ|fwa

, if Tin > 0 and θ̇out = Nr |θ̇in| = 0 (C.5a)

TZ|fwb
, if Tin < 0 and θ̇out = Nr |θ̇in| = 0 (C.5b)

0 otherwise. (C.5c)

Adicionalmente, las pérdidas dinámicas de los OWBs relacionadas con un MMR

dinámico (Definición 6), T
(dyn)
D|fw , pueden ser expresadas como:

T
(dyn)
D|fw =

Tc|fw + S(+)

fw +Bfw

(
θ̇out +Nr|θ̇in|

)
, if θ̇out = Nr |θ̇in| > 0 (C.6a)

0 , en otro caso, (C.6b)

donde S(+)

fw es el componente Stribeck para un MMR dinámico definido como:

S(+)

fw = (Ts|fw − Tc|fw) exp

(
−|θ̇out + sg(θ̇in)Nr θ̇in|

ωstr|fw

δstr|fw
)
. (C.7)
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En este caso, T
(dyn)
D|fw representa las pérdidas dinámicas del OWB desacoplado cuando

el MMR se encuentra en el modo de transmisión dinámico, siguiendo las condiciones

especificadas a continuación:

T
(dyn)
D|fw =


TD|fwa

, if θ̇out = Nr |θ̇in| > 0 and θ̇in > 0 (C.8a)

TD|fwb
, if θ̇out = Nr |θ̇in| > 0 and θ̇in < 0 (C.8b)

0 en otro caso. (C.8c)

Además, las pérdidas estáticas de los OWBs asociadas con la condición de des-

acoplamiento del MMR (Definición 11), T
(dmt)
D|fw , pueden ser modeladas como:

T
(dmt)
Z|fw =


T

(dmt)
xt|fw , si 0 ≤ T

(dmt)
xt|fw ≤ Ts|fw y θ̇out = Nr |θ̇in|

Ts|fw , si T
(dmt)
xt|fw > Ts|fw y θ̇out = Nr |θ̇in|

0 , en otro caso,

donde el torque externo correspondiente aplicado, T
(dmt)
xt|fw , se define de la siguiente

manera:

T
(dmt)
xt|fw =

(
−sg∗(θ̇in)TMMR|in/Nr + TMMR|out

)
−
(
−sg∗(θ̇in)Ĩin θ̈in/Nr + Ĩoutθ̈out

)
2

.(C.9)

Nótese que T
(dmt)
Z|fw representa las pérdidas estáticas del OWB involucrado en el evento

de desacoplamiento del MMR, de acuerdo a las siguientes condiciones:

T
(dmt)
Z|fw =


TZ|fwb

, si θ̇out = Nr |θ̇in| y sg∗(θ̇in) = 1

TZ|fwa
, si θ̇out = Nr |θ̇in| y sg∗(θ̇in) = −1

0 en otro caso.

Finalmente, T
(dis)
D|fwin

y T
(dis)
D|fwout

representan las pérdidas combinadas de los dos

OWBs reflejadas en los ejes de entrada y salida, respectivamente, cuando el MMR se

encuentra en el modo de transmisión desacoplado (Definición 8). Sus expresiones son

las siguientes:

T
(dis)
D|fwin

{(
S(+)

fw − S(−)

fw

)
+ 2 sg(θ̇in)Nr Bfwθ̇in , si θ̇out > Nr |θ̇in| (C.10a)

0 , en otro caso, (C.10b)

y

T
(dis)
D|fwout

{
2Tc|fw +

(
S(+)

fw + S(−)

fw

)
+ 2Bfwθ̇out , si θ̇out > Nr |θ̇in| (C.11a)

0 , en otro caso, (C.11b)
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donde S(−)

fw se define como:

S(−)

fw = (Ts|fw − Tc|fw) exp

(
−|θ̇out − sg(θ̇in)Nr θ̇in|

ωstr|fw

δstr|fw
)
. (C.12)

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:

T
(dis)
D|fwin

=

{
sg∗(θ̇in)(TD|fwa

− TD|fwb
), si θ̇out > Nr |θ̇in| (C.13a)

0 , en otro caso, (C.13b)

y

T
(dis)
D|fwout

=

{
TD|fwa

+ TD|fwb
, si θ̇out > Nr |θ̇in| (C.14a)

0 , en otro caso, (C.14b)

donde TD|fwa
y TD|fwb

se definen según (3.73).
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