
AUTOMATIZACIÓN DE MANIOBRAS PARA UN TEC DE
2GdL
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Resumen

En los últimos años ha habido una gran evolu-
ción en los dispositivos de aprovechamiento de la
enerǵıa de las mareas y corrientes marinas. Los
dispositivos cuya profundidad de operación no ex-
cede de los 40 metros, denominados TECs de pri-
mera generación, suelen fijarse al fondo marino
mediante una estructura de obra civil, por lo que
requieren que sus góndolas sean extráıdas de sus
bases para realizar las operaciones de manteni-
miento. Actualmente se necesitan buques de muy
altas prestaciones muy costosos para realizar las
operaciones de extracción de las góndolas. La au-
tomatización de estas maniobras de emersión e
inmersión de las góndolas conducirá, sin duda,
a una importante reducción de costes, precisan-
do buques de menores prestaciones para llevar a
cabo estas tareas. En este trabajo se presenta un
modelo dinámico simple, de dos grados de libertad,
para un TEC de primera generación, además de
un sistema de control de profundidad y/u orien-
tación mediante actuadores pasivos, utilizando un
sistema de agua de lastre interno a la góndola.
Por último, se presentan diferentes simulaciones
numéricas, tanto de la maniobra de emersión para
proceder a las tareas de mantenimiento generales,
como de la maniobra para la limpieza de palas,
con el fin de poder juzgar la eficacia del modelo
dinámico y del regulador diseñado.

Palabras clave: Convertidores de enerǵıa de
las corrientes marinas, enerǵıa renovable marina,
modelado dinámico, control no lineal.

1. INTRODUCCIÓN

La enerǵıa de las mareas y corrientes marinas es
una fuente renovable que puede ayudar a alcanzar
los objetivos de cambio climático marcados por
la UE además de aportar un valor adicional en
un mercado energético futuro con respecto a otras
fuentes de enerǵıa renovable gracias a su alta pre-
visibilidad ([3] y [6]). Es por esto que varios fa-
bricantes están desarrollando dispositivos para su
aprovechamiento en áreas donde la profundidad
no excede los 40 metros ([2], [1], [13], [7]), como el
mostrado en la figura 1.

Figura 1: TEC de primera generación

Al tratarse de dispositivos completamente sumer-
gidos, las tareas de mantenimiento de las unida-
des principales de potencia requieren de su extrac-
ción del lecho marino [10], [12]. Estas maniobras
se realizan utilizando buques especiales, de muy
altas prestaciones, equipados con posicionamien-
to dinámico, grúas, etc. además realizarse durante
una ventana temporal apropiada, lo que da como
resultado un alto costo en estas tareas. En la fi-
gura 2 se muestra un ejemplo de buque necesario
para el manejo de la unidad de potencia principal
de un TEC de primera generación.

Figura 2: Buque sofisticado manejando una uni-
dad de generación de enerǵıa

Para promover la viabilidad de este tipo de dis-
positivos resulta primordial la reducción de cos-
tos [11], ya sean de instalación, operación o de
mantenimiento. La reducción de estos últimos pa-
sa por la realización de maniobras de emersión y
de inmersión de manera automática ([4], [8]). Esto
puede llevarse a cabo mediante un sistema de las-

XXXVIII Jornadas de Automática

226

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497497749.0226

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es


tres que, generando únicamente fuerzas verticales,
permita controlar sus movimientos de emersión y
de inmersión. Esta automatización permitirá re-
ducir el número y duración de los procedimientos
de instalación, reducirá el coste de la enerǵıa pro-
duciendo un aumento en la rentabilidad del pro-
yecto, además de ser precisa una menor interven-
ción humana, maximizando las ventanas tempora-
les favorables y sustituyendo los buques altamente
especializados por buques de propósito general, y
por tanto menos costosos, como remolcadores, pa-
ra llevar a cabo estas tareas. (Ver figura 3,de [9]).

Figura 3: Ejemplo de maniobra de inmersión au-
tomatizada con control de agua de lastre

Este trabajo presenta un modelado dinámico muy
simple para un TEC de primera generación, cuya
forma ha sido adaptada para incluir los tanques
de lastre necesarios. Se presenta también un sis-
tema de control no lineal basado en un término
de desacoplamiento y compensación de términos
no lineales, para el control en bucle cerrado de la
profundidad y/u orientación del dispositivo, ase-
gurando un comportamiento adecuado cuando el
TEC realiza maniobras de emersión e inmersión
manejando actuadores que generan fuerzas única-
mente hidrostáticas.

2. Modelo Dinámico

El TEC presentado en este trabajo ha si-
do diseñado para realizar maniobras de emer-
sión/inmersión automáticas. Para ello se ha tenido
que alargar la góndola e incluir los tanques de las-
tre ([5]) tal y como muestra la figura 4.

Para el diseño del modelo para control se utilizan
dos sistemas de referencia, por un lado un sistema
de referencia fijo, denominado S0 y un sistema de
referencia local, denominado S. Las coordenadas
del dispositivo se definen con respecto a S0, cuyo
eje x es perpendicular al plano del dispositivo, ho-
rizontal y sigue la dirección de la corriente, el eje
z es vertical con orientación ascendente; y el eje y

conforma un sistema dextrógiro. El origen de S0

está situado sobre la vertical del dispositivo y en
el nivel nominal del mar.

Figura 4: Aspecto de la góndola central modificada
del TEC de primera generación

Para la obtención del modelo dinámico para con-
trol, de dos grados de libertad (la profundidad,
z(t), y la rotación alrededor del y, θ(t)) se utilizan
únicamente dos masas concentradas [9] tal y como
se ve en la figura 5, donde se representa su posi-
ción aśı como las fuerzas hidrostáticas aplicadas y
el criterio de signos. En esta figura se puede ver
la existencia de un pequeño desplazamiento verti-
cal ǫz de m2 con el que se modela que el centro
de gravedad del dispositivo está por debajo de su
centro de carena para asegurar su estabilidad.

Figura 5: Modelo dinámico de dos masas concen-
tradas

Se consideran por separado la dinámica de trasla-
ción según el eje z y la dinámica de rotación con
respecto al eje y, un ángulo θ. Comenzando por la
dinámica de traslación vertical se tiene:

(m1 +m2 +mAdd) z̈ + νz · sign(ż) · ż
2 = fg + fb (1)

donde los sub́ındices i = 1, 2 representan la masa
a la que hacen referencia, mAdd = mAdd(z(t), θ(t))
expresa la masa añadida, el coeficiente νz denota
el coeficiente de fricción y fg y fb son respectiva-
mente las fuerzas de gravedad y de empuje, que se
calculan como:

fig = −mi · g

fib = Vi(t) · ρw · g (2)

Vi(t) =
1

2
· [V0 + VCompr]− VBuoy i +∆Vu i

VBuoy i(t) = VBuoy i(z(t), θ(t))

VCompr(t) = γ0 · z(t)
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donde fg = f1g + f2g y fb = f1b + f2b, g es la
constante de la gravedad, Vi(t) expresa el volu-
men sumergido, V0 representa el volumen nomi-
nal del dispositivo por lo que m1 +m2 = ρW · V0,
VBuoy i es la pérdida de empuje que se produce
cuando el dispositivo no está completamente su-
mergido, γ0 denota el coeficiente de compresibili-
dad, ∆Vu i(t) es el volumen de control, VCompr(t)
expresa la pérdida de volumen debido a la com-
presibilidad, ρw es la densidad del agua del mar,
considerada constante.

En lo relativo al movimiento de rotación se tiene:

(Iyy + Iyy Add) θ̈+νθ·sign(θ̇)θ̇
2 = (f1−f2)

LCθ

2
+f2ǫzSθ

Iyy = (m1 +m2)
L2

4
+m2ǫ

2

z (3)

donde Sθ ≡ sin θ, Cθ ≡ cos θ, Iyy es el momento de
inercia en el eje y, Iyy Add representa el efecto de
la masa añadida, νθ es el coeficiente de fricción,
L indica la eslora nominal del cilindros y ǫz de-
nota el desplazamiento vertical de m2 comentado
anteriormente.

Finalmente se define la matriz de desacoplamiento
que relaciona las fuerzas fz y momentos Γy, con
los volúmenes de control Vu i(t):

[
fz
Γy

]

︸ ︷︷ ︸

Ξ

=

[
1 1

LCθ

2
−

LCθ

2
+ ǫzSθ

]

︸ ︷︷ ︸

M(q)

· ρW · g ·

[
∆Vu 1

∆Vu 2

]

︸ ︷︷ ︸

F

(4)

Se observa que la matriz M es invertible para todo
el rango deseado de −π/2 ≤ θ ≤ 0 rad debido al
desplazamiento ǫz, incluido en el modelo.

Finalmente, el modelo dinámico en forma
matricial, se expresa como (donde q(t) =
[[

z(t) θ(t)
]]T

):

[

fz
Γy

]

︸ ︷︷ ︸

Ξ

=

[

1 1
LCθ

2
−LCθ

2
+ ǫzSθ

]

︸ ︷︷ ︸

M(q)

· ρW · g ·

[

∆Vu 1

∆Vu 2

]

︸ ︷︷ ︸

F

(5)

3. Esquema de Control

La figura 6 muestra el esquema de control pro-
puesto de dos grados de libertad para un TEC de
primera generación. El regulador, con realimenta-
ción no lineal, q(t) = [z(t), θ(t)]T , cumple:

F(t) = M
−1 [q(t)] · [B · Γ(t) +V(q(t), q̇(t))] (6)

donde Γ(t) es:

Γ(t) = q̈
∗

−KD [ėq]−KP [eq(t)]−KI

∫

[eq] dτ (7)

siendo eq(t) = q(t) − q∗(t) y KP, KI y KD ∈
R2×2 matrices diagonales definidas positivas.

Como se puede observar en la figura 6, el esquema
de control está compuesto por un término de com-
pensación y una matriz de desacoplamiento, basa-
do en el modelo dinámico del TEC propuesto, que
obtiene una relación entre entrada/salida lineal y
desacoplada; y un bucle externo, basado en una
acción de control lineal estabilizante. Los térmi-
nos, M−1 (q(t))yV (q, q̇) (t), son computados en
ĺınea, ya que las matrices que componen el bucle
de realimentación dependen de los valores actua-
les de las variables internas del sistema q y q̇. Por
otro lado, el objetivo principal del bucle exterior es
estabilizar el sistema global. Hay que reseñar que
se está operando con un sistema multivariable, y
dependiente del tiempo de 2× 2.

Figura 6: Diagrama de bloques del sistema de con-
trol no lineal propuesto

Sustituyendo las expresiones (6) y (7) en la ecua-
ción obtenida del modelo dinámico diseñado, se
tiene:

q̈ = q̈
∗

−KD [ėq]−KP [eq]−KI

∫

[eq(τ)] dτ (8)

La señal del error en bucle cerrado, eq evoluciona
según la siguiente ecuación diferencial de 2×2, de
tercer orden:

e
(3)
q (t) +KD ëq(t) +KP ėq(t) +KI eq(t) = 0 (9)

Las matrices del regulador, {KP,KI,KD} deben
diseñarse de modo que se ajuste al siguiente po-
linomio de 2 × 2, matricial, complejo y diagonal,
p(s), definido como:

p(s) = I
2×2

s
3 +KDs

2 +KPs+KI = 0 (10)

como polinomios Hurwitz de tercer grado. La es-
tabilidad de la expresión (9) puede estudiarse uti-
lizando el criterio de Routh-Hurwitz. Teniendo en
cuenta que las matrices {KP,KI,KD} son dia-
gonales, la estabilidad de eq(t) = [ez(t); eθ(t)]

T =
[z(t)−z∗(t); θ(t)−θ∗(t)]T , puede estudiarse de for-
ma independiente. Aplicando el criterio de Routh-
Hurwitz se obtienen las siguientes condiciones de
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e st a bili d a d: (i) K D i
, KP i

> 0; (ii) 0 < K I i
<

K D i
K P i

p ar a i = z, θ .

p d e s ( s ) = I 2 × 2 s 2 + 2 ζ c ω c s + ( ω c ) 2 · I 2 × 2 s + p c

( 1 1 )
d o n d e ζ c , ω c y p c ∈ R 2 × 2 s o n m atri c e s di a g o n a-

l e s d e fi ni d a s p o siti v a s. L o s v al or e s d e l a s g a n a n ci a s
s e o bti e n e n i d e nti fi c a n d o l o s t é r mi n o s d e l a e x p r e-
si ó n ( 1 0) c o n l o s d e ( 1 1). El v al or d e l a s m atri c e s
d e l a s g a n a n ci a s d el r e g ul a d or, { K P , K I , K D } d el
c o ntr ol a d or n o li n e al p r o p u e st o, q u e d a c o m o:

K D = 2 ζ c ω c + p c

K P = ( ω c ) 2 + 2 ζ c ω c p c ( 1 2 )

K I = ( ω c ) 2 p c

4. Si m ul a ci o n e s

S e h a n r e ali z a d o dif er e nt e s si m ul a ci o n e s n u m é ri c a s
p a r a v e ri fi c ar el c o m p ort a mi e nt o d el r e g ul a d or e n
t é r mi n o s d e c o nt r ol a bili d a d d el g e n er a d or, c a p a-
ci d a d d e r e ali z ar m a ni o b r a s d e e m er si ó n e i n m e r-
si ó n, c o n v e r g e n ci a r á pi d a d e l o s e r r o r e s d e s e g ui-
mi e nt o, r e s p u e st a s tr a n sit ori a s s u a v e s, b aj o e sf u er-
z o d e c o ntr ol y r o b u st e z r e s p e ct o a l a s i n c erti d u m-
b r e s p ar a m é t ri c a s d el m o d el o. L o s v al or e s d e l o s
p ar á m et r o s fı́ si c o s d el T E C d e p ri m er a g e n er a ci ó n
u tili z a d o s s o n: m 1 = m 2 = 3 8 5 4 5 [ k g ], m A d d =
5 5 1 1 9 [ k g ], L = 1 6 , 8 [ m ], ρ W = 1 0 2 5 [ k g / m 3 ], g =
9 , 8 1 [ m / s 2 ], I y y = 5 4 3 9 4 7 0 ,4 [ k g m 2 ], I y y A d d =
3 8 8 9 1 9 7 [ k g m 2 ], ν z = 2 4 8 3 0 [ k g / m ], ν θ = 1 8 2 0 4
[k g m ] y ǫ z = 0 , 1 [ m ]. A d e m á s h a y q u e m e n ci o n ar
q u e, d e bi d o a l a di fi c ult a d d e m o d el ar a d e c u a d a-
m e nt e t o d o s l o s t é r mi n o s di n á mi c o s, s e h a n i n cl ui-
d o er r or e s d el 1 0 % e n t o d o s l o s t é r mi n o s q u e c o m-
p o n e n l a s m atri c e s M (q (t)) y V (q , q̇( t)). L o s v a-
l o r e s d e { K P , K I , K D } s e c al c ul ar o n s e g ú n el p r o-
c e di mi e nt o e x pli c a d o e n l a s e c ci ó n a nt e ri o r, c o n si-
d er a n d o r aı́ c e s r e al e s p u r a s y t e ni e n d o e n c u e nt a
l a e v ol u ci ó n d e s e a d a d el v e ct or d e er r or d e s e g ui-
mi e nt o e q (t). L o s v al or e s d e l a s m atri c e s d el v e ct or
p oli n ó mi c o d e H u r wit z d e s e a d o, s e h a n fij a d o c o-
m o ζ c = di a g ( 1,2 , 1 ,2), ω c = di a g ( 0, 1 5 , 0 , 1 5) y
p c = di a g ( 2, 2). El ti e m p o d e m u e str e o utili z a d o
e n l a s si m ul a ci o n e s e s d e 0 ,2 s .

4. 1.  T a r e a g e n e r al d e m a n t e ni mi e n t o

L a s at u r a ci ó n d e l o s a ct u a d o r e s utili z a d o s p ar a
p r o d u cir f u er z a s v erti c al e s li mit a l a p o si bili d a d d e
r e ali z ar m a ni o b r a s d e e m er si ó n /i n m e r si ó n. E n e s-
t a si m ul a ci ó n, s e m a nti e n e l a ori e nt a ci ó n d el T E C
y s e di s e ñ a u n a t r a y e ct o ri a d e ti p o li n e al c o n tr a-
m o s p oli n ó mi c o s d e o r d e n 6 p ar a l a p r of u n di d a d,
a si g n a n d o u n p er fil d e v el o ci d a d c u a si tr a p e z oi-
d al, u n a v el o ci d a d d e cr u c er o y u n a d e s a c el er a ci ó n
c o n st a nt e.

E n l a fi g u r a 7 s e p u e d e v er l a e v ol u ci ó n d e l o s e st a-
d o s di n á mi c o s d el si st e m a n o li n e al o bt e ni d a p ar a

c a d a u n o d e l o s m o vi mi e nt o s i n d e p e n di e nt e s d el
T E C. El si st e m a f u n ci o n a e xtr e m a d a m e nt e bi e n
c o n el ti e m p o d e e st a bl e ci mi e nt o d e s e a d o y si n
s o b r e o s cil a ci o n e s. C o m o s e p u e d e v er l a g ó n d ol a
e st á e n t o d o m o m e nt o c o m pl et a m e nt e s u m er gi d a
mi e ntr a s q u e u n a fr a c ci ó n d e l a h éli c e p e r m a n e c e
f u er a d el m ar. L a fi g u r a 8 m u e str a l a e v ol u ci ó n
d e l o s v ol ú m e n e s d e c o nt r ol e n c ar g a d o s d e p r o d u-
cir l a s f u er z a s v erti c al e s a d e c u a d a s q u e p er mit e n
el c o ntr ol d e l a p r of u n di d a d y l a ori e nt a ci ó n d el
di s p o siti v o. Fi n al m e nt e, e n l a fi g u r a 9 s e m u e str a
l a s e c u e n ci a r e ali z a d a, d o n d e s e p u e d e c o m p r o b ar
c o m o l a ori e nt a ci ó n d el di s p o siti v o s e m a nti e n e t o-
d o el ti e m p o p r á c ti c a m e nt e c o n st a nt e, a p e s ar d e
l a p é r di d a n o li n e al d e fl ot a bili d a d c a u s a d a p or l a
h éli c e.

0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0
− 4 0

− 3 0

− 2 0

− 1 0

0

t [ s]

z(
t)

 [
m]

 

 

t
0 z

+t
c z

t
f z
−t

c z
t
f z

t
0 z

z *(t)
z(t)

0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0
− 0. 5

− 0. 2 5

0

0. 2 5

0. 5

t [ s]

θ
(t

) 
[o

]

 

 

θ *(t)

θ (t)

Fi g u r a 7: M a ni o b r a d e e m er si ó n. E v ol u ci ó n d e l a
p r of u n di d a d y l a ori e nt a ci ó n d el di s p o siti v o

0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0
− 0. 0 1

0

0. 0 1

0. 0 2

0. 0 3

0. 0 4

0. 0 5

t [ s]

∆
 

V u
_
1
(t

) 
[

m3
]

0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0
− 0. 1

0

0. 2 5

0. 5

0. 7 5

1

t [ s]

∆
 

V u
_
2
(t

) 
[

m3
]

Fi g u r a 8: M a ni o b r a d e e m er si ó n. E v ol u ci ó n d e l o s
v ol ú m e n e s d e c o nt r ol

4. 2.  T a r e a s d e m a n t e ni mi e n t o d e
li m pi e z a d e p al a s

X X X VIII J or n a d a s d e A ut o m áti c a

E n e st e c a s o, s e n e c e sit a v ari ar d e f or m a si-
m ult á n e a t a nt o l a p r of u n di d a d, c o m o l a ori e nt a-
ci ó n, p a rti e n d o d e u n a p o si ci ó n d el T E C h o ri z o n-
t al p ar a t er mi n ar e n v erti c al c o n l a s p al a s h a ci a
ar ri b a f a cilit a n d o a sı́ l a t a r e a d e m a nt e ni mi e nt o.
E n l a fi g u r a 1 0 s e m u e str a l a e v ol u ci ó n t a nt o d e
l a p r of u n di d a d c o m o d e l a ori e nt a ci ó n. Al i g u al
q u e e n el c a s o a nt eri or, el si st e m a f u n ci o n a e xtr e-
m a d a m e nt e bi e n c o n el ti e m p o d e e st a bl e ci mi e nt o
d e s e a d o y si n p r e s e nt ar s o b r e o s cil a ci ó n. L a fi g u r a
1 1 m u e str a l a e v ol u ci ó n d e l o s v ol ú m e n e s d e c o n-
t r ol e n c ar g a d o s d e p r o d u cir l a s f u er z a s v erti c al e s
a d e c u a d a s q u e p er mit e n el c o ntr ol d e l a p r of u n-
di d a d y l a ori e nt a ci ó n d el di s p o siti v o. E n ell a s e

2 2 9



Fi g u r a 9: S e c u e n ci a vi s u al d e l a m a ni o b r a d e e m er-
si ó n: ( a) t = 0 s , ( b) t = 1 2 0 s , ( c) t = 2 6 0 s , ( d)
t = 3 4 0 s , ( e) t = 4 8 0 s y (f ) t = 6 0 0 s

o b s er v a u n a u m e nt o c o n si d er a bl e d e l o s v ol ú m e-
n e s d e c o nt r ol c u a n d o l a ori e nt a ci ó n d el si st e m a e s
c er c a n a a 9 0 o , d e bi d o a q u e el si st e m a e st á c e r c a
d e u n a c o n fi g u r a ci ó n si n g ul a r, a u n q u e M (q ) si g u e
si e n d o n o si n g ul ar. P or úl ti m o, l a fi g u r a 1 2 m u e s-
tr a l a s e c u e n ci a d e e m er si ó n p a r a l a r e ali z a ci ó n d e
l a t a r e a d e m a nt e ni e mi e nt o d e li m pi e z a d e p al a s.

0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0
− 4 0

− 3 0

− 2 0

− 1 0

0

t [ s]

z(
t)

 [
m]

 

 

t
f z 2

t
0 z 2

t
f z 1

t
0 z 1

z *(t)
z(t)

0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0
− 1 0 0

− 7 5

− 5 0

− 2 5

0

t [ s]

θ
(t

) 
[o

]

 

 

t
0 θ

t
fθ

θ *(t)

θ (t)
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5. C o n cl u si o n e s

L a e x pl ot a ci ó n d e e n e r gı́ a s r e n o v a bl e s d e m ar e a s
y c or ri e nt e s o c e á ni c a s c u a n d o l a c ol u m n a d e a g u a
e s i nf eri or a 4 0 m etr o s p er mit e l a i n st al a ci ó n d e

Fi g u r a 1 2: S e c u e n ci a vi s u al d e l a m a ni o b r a d e
e m er si ó n p a r a li m pi e z a d e p al a s: ( a) t = 0 s , ( b)
t = 6 0 s , ( c) t = 1 6 0 s , ( d) t = 2 3 0 s , ( e) t = 2 7 5 s ,
(f ) t = 3 2 0 s , ( g) t = 4 0 0 s , ( h) t = 4 8 0 s e (i)
t = 6 0 0 s
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l o s d e n o mi n a d o s di s p o siti v o s d e p ri m er a g e n er a-
ci ó n. S e b u s c a n n u e v a s s ol u ci o n e s p ar a l a a ut o m a-
ti z a ci ó n d e l a s m a ni o b r a s d e e m er si ó n /i n m e r si ó n
d el T E C p a r a m ej or ar s u c o m p etiti vi d a d e c o n ó mi-
c a, y a q u e s e di s mi n uirı́ a n e n o r m e m e nt e l o s c o st o s
d e m a nt e ni mi e nt o. El r e n di mi e nt o d e e st a s m a ni o-
b r a s a ut o m ati z a d a s s e b a s a e n el c or r e ct o c o ntr ol
e n b u cl e c er r a d o d el a g u a d e l a str e utili z a d a c o m o
a ct u a d or hi d r o st á ti c o p a r a p r o d u cir f u er z a s v er-
ti c al e s. S e h a n r e di s e ñ a d o al g u n o s a s p e ct o s d e l a
g ó n d ol a c o n el fi n d e i n cl uir l o s t a n q u e s d e l a str e.

E st e artı́ c ul o p r o p o n e u n m o d el o di n á mi c o m u y
si m pl e, q u e p u e d e s er utili z a d o p ar a c o ntr ol ar u n
T E C d e p ri m er a g e n er a ci ó n, c o n c e bi d o p ar a a p r o-
v e c h ar l a e n er gı́ a d e l a s c o r ri e nt e s m ari n a s. El m o-
d el o di n á mi c o, d e d o s g r a d o s d e li b ert a d s e o bti e n e
d e ú ni c a m e nt e d o s m a s a s c o n c e ntr a d a s, c ol o c a d a s
e n u n pl a n o. El c o ntr ol d e e st o s d o s gr a d o s d e li-
b ert a d s e r e ali z a ú ni c a m e nt e p o r c o ntr ol d e a g u a
d e l a str e. T a m bi é n s e h a p r e s e nt a d o u n a l e y d e
c o ntr ol n o li n e al, p ar a a s e g u r ar u n c o m p ort a mi e n-
t o a d e c u a d o c u a n d o el T E C r e ali z a m a ni o b r a s d e
e m er si ó n e i n m e r si ó n. El e s q u e m a d e c o ntr ol e st á
c o m p u e st o p o r u n t é r mi n o d e c o m p e n s a ci ó n d e l a
f ri c ci ó n y u n a m at ri z d e d e s a c o pl a mi e n et o b a s a d o s
e n el m o d el o di n á mi c o d el T E C d e p ri m er a g e n e-
r a ci ó n y u n b u cl e d e r e ali m e nt a ci ó n, b a s a d o e n
u n a a c ci ó n d e c o nt r ol li n e al e st a bili z a nt e q u e o p e-
r a c o n el v e ct or d e er r or d e s e g ui mi e nt o. El m é t o-
d o d e c o nt r ol p r o p u e st o e s si m pl e, c o m p ut a ci o-
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nalmente eficiente y fácilmente implementable en
un sistema basado en microprocesador. Finalmen-
te, se han llevado a cabo diferentes simulaciones
numéricas verificando el buen comportamiento del
regulador diseñado en términos de controlabilidad
del generador, capacidad de realizar maniobras de
emersión e inmersión con actuadores hidrostáti-
cos (o pasivos), convergencia rápida de los errores
de seguimiento en el entorno del cero, respuestas
transitorias suaves, el bajo esfuerzo de control y
la robustez en el caso de las incertidumbres pa-
ramétricas del modelo. Se han diseñado diferentes
secuencias de emersión para mostrar la capacidad
del TEC para realizar diferentes maniobras, man-
teniendo la orientación o tareas de mantenimiento
para la limpieza de palas con cambio simultáneo
de profundidad y orientación. Los resultados ob-
tenidos muestran que el sistema funciona extre-
madamente bien con el tiempo de establecimien-
to deseado y sin sobreoscilaciones incluso cuando
el dispositivo no está completamente sumergido y
tiene una fuerte interacción con la superficie libre.
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