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Resumen

Se aborda el problema de control de un convertidor de energia de olas (WEC, wave
energy converter) susceptible a fallas en sus subsistemas de frenos superiores e inferiores,
para movimiento ascendente y descendente, los cuales introducen amortiguamiento no li-
neal a la dinamica del flotador. Dada la necesidad de seguimiento robusto de una referencia
de posicion relacionada con el oleaje incidente para maximizar la energia convertida en
condicién nominal, el objetivo es preservar dicho seguimiento en presencia de las fallas
para evitar danos fisicos en la estructura del WEC. Para lograr este objetivo, se propone
un control tolerante a fallas (FTC, fault-tolerant control) que combina dos sistemas: (i) un
servocompensador no lineal (NSC, nonlinear servocompensator) recientemente introducido
en la literatura, y (ii) un subsistema de diagnoéstico de fallas (FD, fault diagnosis).

El NSC se basa en un control de estructura variable que generaliza el principio del
modelo interno para un seguimiento robusto. Se muestra que el WEC con fallas satisface
las condiciones para el uso de dicho NSC, y se realiza el ajuste del mismo con base en
los pardametros del modelo. Asimismo, la senal de referencia para la posiciéon del flotador
se calcula a partir de mediciones en tiempo real del oleaje irregular. Dicha senal de refe-
rencia es disenada contemplando el amortiguamiento no lineal introducido por los frenos
utilizando el método de la funcion descriptiva (DFM, describing function method).

Como paso previo al disenio del subsistema de diagnostico, se utiliza el anélisis estruc-
tural para determinar la detectabilidad y aislabilidad de las fallas de los frenos superiores
e inferiores, tomando en cuenta ademés fallas en el generador y los sensores de posicion,
velocidad y elevacion de oleaje. A pesar de que las fallas en los frenos superiores no resultan
estructuralmente aislables entre si, el subsistema de diagnostico logra aislarlas mediante

un observador de entradas desconocidas.
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RESUMEN v

Debido a la operacion independiente del NSC respecto al subsistema de diagnostico,
el esquema global es considerado como un FTC pasivo. Contemplando el modelo con
fallas de un WEC basado en el prototipo del Archimedes Wave Swing, se proporciona la
formulacion teorica y la prueba de convergencia para el NSC y el FD. El desempeno del
diseno propuesto es verificado mediante simulaciones numéricas del WEC excitado por la
incidencia de oleaje irregular en diferentes escenarios de fallas en los frenos superiores e

inferiores.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

Los convertidores de energia de olas (WEC, wave energy converter) representan una
tecnologia prometedora para la generacion de energia limpia a partir de una fuente renova-
ble, dado que el oleaje marino tiene un potencial estimado de generacion de 26,000 TWh
por ano (Magagna y Uihlein, 2015).

Si bien los estudios modernos y los avances en la conversiéon de energia de olas se
remontan a 1974 (Salter, 1974), en la actualidad no se ha alcanzado un consenso sobre
el mecanismo mas eficiente para tal fin. Cruz (2007) establece la siguiente clasificacion de
acuerdo a las dimensiones del flotador del WEC y su colocaciéon respecto a la direccion de

propagacion del oleaje (ver Fig. 1.1):

= Atenuador: utiliza un flotador estrecho de gran longitud respecto a la longitud de

onda del oleaje incidente, instalado de forma perpendicular al mismo.

= Teminador: utiliza un flotador estrecho de gran longitud respecto a la longitud de

onda del oleaje incidente, instalado de forma paralela al mismo.

= Absorbedor puntual: utiliza un flotador de dimensiones despreciables respecto a la

longitud de onda del oleaje incidente.

Asimismo, la conversion de la energia mecanica capturada del oleaje en energia eléctrica
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——» Propagacion de la onda

Atenuador

Terminador

Absorbedor

puntual

—>
Longitud de onda

Fig. 1.1. Clasificacion de convertidores de energia de olas de acuerdo a sus dimensiones
respecto a la longitud de onda y direccion de propagacion del oleaje incidente

es realizada de diversas maneras, tales como trenes de engranajes, sistemas hidraulicos que
proporcionan flujo de fluido a una turbina conectada a un generador rotativo, o utilizando
un generador lineal directamente acoplado al flotador (Drew et al., 2009; Pecher y Kofoed,
2017).

Debido a su simplicidad, los absorbedores puntuales (PA, point absorbers) resultan una
topologia de interés, por lo que han sido contemplados en multiples estudios (Hals et al.,
2011; Ringwood et al., 2020; Ringwood, 2020). Los sistemas de control para los PA-WECs
buscan maximizar la extraccion de energia siguiendo condiciones como las presentadas por

Falnes (2002):

» Condicién de fase: la velocidad del flotador debe estar en fase con la fuerza de exci-

tacion asociada al oleaje incidente.
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= Condicion de amplitud: la amplitud de la velocidad del flotador debe ser proporcional

a la amplitud de la fuerza de excitacion.

Tales condiciones contemplan un flotador con dinamica lineal excitada por la incidencia de
oleaje regular (predominantemente monocromatico). Diversos trabajos han relajado tales
suposiciones dado que el control de los WECs también busca proporcionar un suministro
constante de energia a pesar de la irregularidad del oleaje, como indican Penalba et al.
(2017).

Por otro lado, la instalacién, mantenimiento y reparacion de los WECs son tareas
complicadas que involucran costos elevados. Un factor que hace necesarias las labores de
mantenimiento y reparaciéon de forma reiterada es la oxidacion causada por el agua del
mar, la cual acelera el desgaste de varios de los componentes de la estructura. Aunado a
esto, la ubicacion del WEC puede ser remota a la costa, ademas de encontrarse parcial
o completamente sumergido, y debe tener periodos continuos de operacién prolongados.
Por lo tanto, los sistemas automatizados para la supervision de fallas juegan un papel
fundamental, ya que el diagnostico oportuno de un comportamiento anémalo del WEC
permite evitar averfas y danos mayores, ademas de disminuir la complejidad y el costo de
eventuales reparaciones.

Si bien la fiabilidad y el diseno robusto de los WECs han sido abordados en diversos
estudios, como se muestra en la Secciéon 1.2, se ha prestado poca atenciéon al diagnostico
de fallas y al control tolerante basado en modelos de dichos convertidores de energia. Con
base en este hecho, cuya pertinencia es destacada por Ringwood et al. (2023), el foco de
la investigacion presentada en esta Tesis es el diseno de esquemas de diagnostico y control
tolerante a fallas para un PA-WEC a gran escala, tomando en cuenta fenémenos no lineales
del sistema y la incidencia de oleaje irregular.

El caso de estudio contemplado en este trabajo de investigacion fue un PA-WEC basado
en el prototipo del Archimedes wave swing (AWS) sometido a pruebas experimentales
reportadas por Prado et al. (2006). Una razén de peso para la seleccion de este sistema
para la investigacion reportada fue el detalle en su descripcion en la literatura, la cual se
consider6 mucho més completa que la de otros dispositivos. La instalacion de dicho WEC

se realiza en el fondo del mar, donde un flotador de 4 x 10° kg cubre un tanque lleno
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de agua y aire con una capacidad de 3000 m?® y una altura de 40 m, rodeado por una
estructura de soporte que incluye frenos ajustables conectados al flotador para brindar el
amortiguamiento necesario bajo las condiciones de funcionamiento. La energia eléctrica
se obtiene de un generador lineal de iman permanente (LPMG, linear permanent magnet
generator) colocado dentro del tanque y su potencia alcanza valores maximos alrededor
de 2 MW. El sistema contiene adicionalmente bombas de agua y tanques auxiliares para
ajustar el valor medio de la presién de aire dentro del tanque central y la la frecuencia
natural de oscilacion del flotador. El principio de operacion de dicho WEC es representado
en la Fig. 1.2, donde se muestra que el oleaje incidente empuja el flotador hacia abajo,
mientras que la presion del aire dentro del tanque central empuja el flotador hacia arriba

al pasar la ola.

Crestade la Ola Valle de 1a Ola

Estructura de Soporte

] e

=) @ [

< 5

[ v

= o

W (¢

= >

=

2 €

= o
Tanque
Central

(a) Movimiento descendente (b) Movimiento ascendente

Fig. 1.2. Movimiento del flotador del WEC de acuerdo a la incidencia del oleaje

Dado que el WEC contemplado se encuentra en condiciones extremas en el fondo
del mar, la supervisiéon y el mantenimiento son tareas fundamentales desde un punto
de vista practico y de seguridad. A fin de estudiar la diagnosticabilidad del sistema, se

contemplaron fallas en los sensores de posicion y velocidad del flotador, asi como en el
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sensor de elevacion de oleaje, en el generador y en los frenos de agua. Con base en el anélisis
de diagnosticabilidad realizado en este proyecto (reportado inicialmente en Gonzélez E.
et al. (2020) y con una version actualizada en la Seccion 3.1 de este trabajo) se decidio
dar prioridad a las fallas en los frenos de agua para el diseno del subsistema de diagnostico
asi como el control tolerante. En la toma de dicha decisiéon también se tomo en cuenta la
importancia de los frenos para la integridad del WEC, siendo susceptibles a fallas y averias

por desgaste debido a su exposicion permanente al agua de mar.

1.2. Estado del Arte

A fin de presentar la investigacion pertinente para el desarrollo del trabajo de investiga-
cion presentado, el estado del arte es dividido en tres partes. En primer lugar se describen
trabajos que abordan el diagnostico de fallas y el control tolerante de forma general, asi
como algunas aplicaciones particulares. Posteriormente, se reportan antecedentes que tra-
tan el tema de control de WECs, y finalmente se describen trabajos relacionados con el

diagnostico y el control tolerante en WECs.

1.2.1. Diagnéstico de Fallas y Control Tolerante

En lineas generales, las bases tedricas del diagnostico de fallas (FD, fault diagnosis) ba-
sado en modelos y el control tolerante a fallas (FTC, fault-tolerant control) son presentadas
por Isermann (2005), Chen y Patton (2012) y Blanke et al. (2016).

La base del diagnostico de fallas es la identificaciéon de comportamiento anémalo del
sistema a partir de su comportamiento esperado en condicién nominal. En este proyecto
de investigacion solo se tomo en consideracion el diagnostico basado en modelos. Entre las
técnicas de diagnostico de fallas en sistemas no lineales, como el WEC bajo estudio, se
pueden destacar el enfoque geométrico diferencial propuesto por De Persis e Isidori (2001),
el analisis de grafos de ligas (bond graphs) con base en relaciones de energia descrito por
Djeziri et al. (2007), asi como el analisis estructural (SA, structural analysis) desarrollado
por Staroswiecki et al. (2000). Entre estas técnicas, para el estudio de sistemas complejos

el SA tiene la ventaja de no requerir valores numéricos, ya que para aplicarlo se realiza
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una abstraccion del modelo del sistema para representarlo mediante un grafo bipartita,
compuesto por restricciones y variables. Como se describe en la subseccion 3.1.2; esto
permite determinar condiciones estructurales para la detectabilidad y aislabilidad de fallas.

Una contribuciéon importante para la técnica de SA se atribuye a Krysander et al.
(2007), cuyo trabajo introduce un algoritmo eficiente para el calculo de conjuntos estruc-
turalmente sobredeterminados minimos (MSO, minimal structurally over-determined sets),
que resultan tutiles para el diseno de generadores de residuos y analisis de detectabilidad
y aislabilidad de fallas. Diversas herramientas de software para SA han sido desarrolladas
por equipos de investigacion, como las presentadas por Blanke y Lorentzen (2006) asi como
Frisk et al. (2017). Algunas aplicaciones del SA pueden ser observadas en los siguientes

trabajos:

» Verde y Sanchez-Parra (2010) utilizan el SA para determinar las propiedades de

diagnostico de una turbina de gas.

» Sundstrém et al. (2013) proporcionan un método de seleccion para generadores de
residuos secuenciales, disefiados a partir de SA, con el fin de diagnosticar fallas en

un vehiculo hibrido.

» Zhang y Rizzoni (2014) presentan un método para identificar fallas en sensores en

sistemas de accionamiento de méquinas sincronas de imanes permanentes.

» Kniippel et al. (2014) proponen un esquema de proteccion para sistemas de distri-

bucién eléctrica desarrollado a partir de SA.

» Fang et al. (2015) presentan un anélisis de FD y una estrategia de control tolerante

a fallas sobre un sistema de anclaje de embarcaciones.

» Liu et al. (2016) presentan un esquema de FD para una bateria de iones de litio

capaz de diagnosticar fallas en sensores de corriente, voltaje y temperatura.

= Zogopoulos-Papaliakos et al. (2019) presentan un marco de referencia de diagnostico

desarrollado a partir de SA para un vehiculo aéreo no tripulado.
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Respecto al control tolerante a fallas, Blanke et al. (2016) establecen dos enfoques
principales: pasivo (PFTC, passive fault-tolerant control) y activo (AFTC, active fault-
tolerant control). E1 PETC busca preservar un desempeno robusto del sistema en presencia
de las fallas sin tener en cuenta su diagnostico, mientras que el AFTC si toma en cuenta
el diagnostico y puede incluir un reajuste de los objetivos de control en beneficio de la
seguridad del sistema.

Zhang y Jiang (2008) presentan una revision amplia de sistemas de diagnéstico y control
tolerante a fallas, que incluye una amplia clasificacion de los métodos de control aplicados
en varios trabajos. Entre las aplicaciones de AFTC se puede senalar el trabajo de Sanchez-
Parra et al. (2010), el cual propone la conmutacion de controladores con distintos ajustes
con base en el diagnostico de fallas de una turbina de gas. Otra aplicacion se presenta
en Fang et al. (2015), donde se reconfigura el punto de consigna del sistema de control si
se diagnostica una falla considerada, con el fin de garantizar una operaciéon segura de un
sistema de posicionamiento dinamico de anclaje de embarcaciones. Una expansion de dicho
trabajo, que considera fallas y danos adicionales, se presenta en Blanke y Nguyen (2018).
Adicionalmente, Shahbaz y Amin (2021) proponen un esquema que compensa fallas en los
sensores del sistema de control de la relaciéon aire-combustible de un motor de combustion
interna.

En lo referente al PF'TC, una solucién capaz de brindar seguimiento robusto en presen-
cia de fallas puede ser encontrada en el principio de modelo interno (IMP, internal model
principle) (Francis y Wonham, 1976), el cual contempla la inclusion del modelo de senales
exoégenas, referencia y perturbaciones, en el lazo de control. El diseno de servomecanismos
con base en el IMP para sistemas lineales es abordado de forma extensa por Davison y
Ferguson (1981). En el caso de sistemas no lineales, Khalil (2000) propone el uso de un
controlador estabilizante no lineal junto al modelo de posibles senales exogenas en el lazo
de control, mientras que Serrani et al. (2001) suponen incertidumbre en la frecuencia de
la senal ex6gena, atacando dicho problema con un ajuste adaptable de los parametros del
modelo contenido en el control. Asi, se puede establecer que la principal desventaja del
enfoque IMP radica en el incremento del orden del controlador, o bien la necesidad de un

ajuste en tiempo real, conforme se contempla un mayor nimero de senales para seguimien-
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to y rechazo de perturbaciones. Entre los trabajos que han abordado el IMP en el diseno

de controladores se pueden senalar los siguientes:
» Byrnes et al. (2003) cancelan las perturbaciones armoénicas en un vehiculo aéreo.

» Wang et al. (2013) demuestran la importancia del IMP para la regulacion de ciertos

sistemas con retardo.

» Wang et al. (2017) proponen un control para sistemas multivariables no lineales
invertibles combinando el modelo interno y un controlador estabilizante basado en

un observador de alta ganancia.

= Zuo et al. (2017) presentan el disefio de controladores basados en el IMP para la

convergencia de la respuesta de una clase de sistemas multiagente.

Asimismo, vale la pena destacar que para sistemas no lineales con incertidumbre en el
modelo y susceptibilidad a fallas, los métodos basados en control de estructura variable
(VSC, wvariable structure control) representan una opcion de gran utilidad dadas sus pro-
piedades de rechazo de perturbaciones y seguimiento robusto con convergencia en tiempo
finito. El uso de estos métodos para FD y FTC es abordado de forma extensa por Alwi
et al. (2011). Adicionalmente, Liu et al. (2022) presentan un analisis de aplicaciones pa-
ra sistemas Euler-Lagrange, sistemas multiagentes, y vehiculos auténomos no tripulados,
mientras que Mousavi et al. (2022) resenian varios trabajos sobre el diseno de sistemas VSC
para convertidores de energia edlica.

A pesar de las capacidades senaladas del VSC, el fenémeno de chattering causado
por senales de control discontinuas en métodos como modos deslizantes de primer orden
representa un inconveniente considerable, ya que puede producir danos en los actuadores
(Utkin y Lee, 2006). Entre diversas alternativas para obtener una sefial de control continua
preservando las cualidades del VSC, Moreno (2020) propone un servocompensador no lineal
(NSC, nonlinear servocompensator) que provee seguimiento robusto a una amplia clase de
senales. Considerando esta cualidad, el NSC mencionado (denominado por Moreno (2020)

como un PID discontinuo) pude ser considerado como un servocompensador generalizado,
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ofreciendo las ventajas de la aplicacion del IMP sin incrementar el orden del controlador

ni la necesidad de actualizar parametros del mismo en presencia de perturbaciones.

1.2.2. Control de Convertidores de Energia de Olas

Las bases teodricas para el estudio de convertidores de energia de olas se encuentran
establecidas en Falnes (2002), contemplando el modelo dindmico planteado por Cummins
(1962) para un flotador con seis grados de libertad bajo la incidencia de olas marinas. Otra
referencia de gran utilidad puede ser encontrada en Faltinsen (1993).

A fin de maximizar la energia capturada por el flotador, su dinamica suele ser mani-
pulada mediante la fuerza asociada a las corrientes del generador (Ringwood et al., 2014;
Wu et al., 2008). A partir de las condiciones de méaxima extraccion de energia establecidas
por Falnes (2002) senaladas en la Seccion 1.1, Hals et al. (2011) plantean dos esquemas

bésicos de control:

= Control complejo conjugado aproximado (ACC, approzimate complex conjugate con-

trol).
» Seguimiento de velocidad aproximado (AVT, approximate velocity tracking).

El AVT consiste en la implementacion de un sistema de control para dar seguimiento
a una referencia de velocidad construida a partir del oleaje incidente. Estos esquemas se
han considerado con estrategias como control de modelo interno de la planta (Beirao et al.,
2007), control adaptable (Davidson et al., 2018), y control predictivo basado en modelo
(MPC, model predictive control) (Jama et al., 2018).

Si bien los esquemas basados en AVT pueden proporcionar un mejor rendimiento en
presencia de oleaje irregular, la construcciéon de la referencia de velocidad requiere una
estimacion en tiempo real de la fuerza de excitacion. Esto implica la dificultad de predecir
el comportamiento de la ola marina. Varios métodos de prediccion de la elevacion del oleaje
son comparados por Pena-Sanchez et al. (2020a), mientras que una comparacioén extensa
de métodos de estimacion de la fuerza de excitacion es presentada por Penia-Sanchez et al.

(2020Db).
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Por otro lado, los esquemas basados en ACC generalmente tienen mayor dependencia de
la frecuencia del oleaje incidente, pero sin requerir estimaciones de la fuerza de excitacion.
Estos hechos justifican que los esquemas basados en ACC podrian ser adecuados para
aplicaciones préacticas cuando se desea un diseno sencillo bajo la suposiciéon de olas marinas
con una frecuencia dominante cuasi-estacionaria. Una aplicacion practica de este enfoque se
puede observar en Wu et al. (2008), mientras que Song et al. (2016) proponen un esquema
con resonancia en multiples frecuencias.

Con el fin de realizar un disenio de control capaz de lidiar con las caracteristicas reales
del WEC y el entorno marino, algunos trabajos han abordado los siguientes fenémenos no

lineales:

= Limites fisicos en el movimiento del flotador y el actuador. Las causas estan asociadas
con las restricciones en el movimiento del flotador, asi como las senales mecéanicas y
eléctricas en el generador. Estas condiciones han sido abordadas mediante MPC por

Genest y Ringwood (2016) y Zhan et al. (2017).

» Variaciones en la superficie sumergida del flotador. La situacion producida por las
variaciones de la superficie sumergida de flotadores superficiales se representa en el
modelo como una fuerza de rigidez no lineal gobernada por la posicion de dicho
cuerpo. Nielsen et al. (2013) atacan este problema proponiendo un esquema basado

en ACC que impone una dinamica lineal al flotador.

. Amortiguamiento viscoso. Esta situacion generalmente se modela mediante una fun-
cion cuadratica de la velocidad del flotador (Giorgi y Ringwood, 2017; Ringwood,
2020), y se senala la fuerza de arrastre causada por el flujo de agua como la causa
principal de dicho amortiguamiento no lineal. La importancia de tomar en cuen-
ta la fuerza no lineal causada por el amortiguamiento viscoso para maximizar la
conversion de energia, incluso en ausencia de limitaciones de movimiento, ha sido
demostrada por Mérigaud y Ringwood (2017). Un caso especial se puede encontrar
en el prototipo de oscilacion del AWS de 2004, donde el amortiguamiento no lineal
se debe principalmente a un conjunto de frenos incluidos para proteger la estructura

de fuerzas extremas en el fondo marino (Prado et al., 2006).
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1.2.3. Diagnostico y Control Tolerante a Fallas de Convertidores

de Energia de Olas

A pesar de su importancia, el diagnostico de fallas basado en modelos en los WECs
ha sido poco estudiado. Sin embargo, hay investigaciones que analizan la fiabilidad y el

diseno robusto en este tipo de sistemas, por ejemplo:

» Chandrasekaran y Raghavi (2015) muestran un andlisis de modos y efectos de falla
para un prototipo que incluye brazos de palanca y trenes de engranajes ademés del

flotador, sin involucrar los parametros fisicos.

= Ambiihl et al. (2015) describen estrategias de mantenimiento aplicadas al WEC Wa-
vestar y evaltan la influencia de diferentes parametros, como la tasa de ocurrencia de
fallas, la calidad de inspecciéon para los costos generales y el niimero de reparaciones

necesarias durante su vida ttil.

» Johanson et al. (2019) detallan una arquitectura de referencia para el monitoreo de
condiciones de los WEC haciendo énfasis en las caracteristicas de los sensores asi

como los equipos de comunicaciones y procesamiento computacional necesarios.

» Ringwood et al. (2020) presentan un andlisis extenso sobre la sensibilidad y robus-
tez de WECs descritos por un modelo lineal, incluyendo una comparacion de los

esquemas de control ACC y AVT.

La importancia del disefio de sistemas de FTC para WECs es destacada en Ringwood
et al. (2023) como parte de un extenso andlisis sobre la actualidad y futuro de dichos
convertidores. Entre los trabajos que han hecho aportes en dicho sentido (adicionales a la

investigacion presentada en esta Tesis) se pueden senialar los siguientes:

» Rezaei Adaryani et al. (2021) muestran el disefio de un MPC para un sistema hibrido
que incluye un WEC, el cual acttia como un control tolerante a fallas eléctricas en

la etapa de potencia para preservar la estabilidad del sistema.

» Zhang et al. (2022) proponen un esquema FTC para compensar fallas estimadas en

sensores y actuadores de un PA-WEC descrito por un modelo lineal.
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= Xu et al. (2022) presentan us esquema de FTC conformado por un observador adap-
table para estimar y compensar fallas en sensores y actuadores para un WEC que

utiliza dos flotadores articulados.

1.3. Objetivo

En la revision de la literatura mostrada en la Seccion 1.2 se observo que las fallas en
la estructura fisica del WEC no son tomadas en cuenta, en tanto los estudios se limitan
a contemplar las que pueden ocurrir en sensores y actuadores. Asimismo, dichos trabajos
utilizan, en general, una aproximacion lineal del modelo del sistema.

Por lo tanto, dado un WEC basado en el prototipo del AWS descrito en Prado et al.
(2006), el trabajo descrito en este documento buscod disenar un esquema de diagnostico y

control tolerante a fallas con el fin de:

Mejorar la conversion de energia en condiciéon nominal tomando en cuenta el amor-

tiguamiento no lineal del flotador.

= Detectar y aislar fallas en los frenos superiores e inferiores, asi como en el generador

y los sensores de posicion, velocidad, y elevacion de oleaje.

= Obtener un comportamiento tolerante a fallas en los frenos superiores e inferiores,
dando prioridad al desplazamiento del flotador a fin de evitar danos en la estructura

del WEC.

= Integrar los sistemas de diagnostico y control tolerante, de forma tal que el ultimo

no enmascare la ocurrencia de las fallas.

Como se mencionoé en la Seccion 1.1, la exposicién permanente al agua de mar hace que
los frenos sean susceptibles a fallas por desgaste asociado a la oxidacion, lo cual disminuye
el amortiguamiento del desplazamiento del flotador. Vale la pena destacar que, si bien una
disminuciéon del amortiguamiento suministrado por los frenos produce un aumento de la

energia capturada por el flotador, dicho comportamiento implica una disminuciéon de la
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seguridad de la estructura fisica del sistema. En consecuencia, se desea compensar esta
posible pérdida de amortiguamiento mediante la acciéon de control.

Las fallas en los sensores fueron consideradas dada su importancia para el sistema de
control y la supervision del desempeno del WEC, asi como la necesidad de determinar
si una falla en los frenos puede ser aislada de alguna de estas. De igual forma, la falla
del generador fue también considerada dado su papel en la conversion de energia y en la
aplicacion de la accién de control.

Por lo tanto, el objetivo general de este trabajo se plante6 como se muestra a conti-

nuacion.

Objetivo General

Dado un convertidor de energia de olas sumergido, se desea disenar un sistema integrado
por (i) un modulo para el diagnostico de fallas en los frenos y (ii) un esquema de control
tolerante a dichas fallas a fin de evitar que el movimiento del flotador cause danos a la

estructura fisica del dispositivo.

1.4. Metodologia y Contribuciones

Se sefialan a continuacién las principales etapas de la metodologia de la investigacion
presentada en este documento. Seguidamente, se muestran las contribuciones realizadas

en cada etapa destacando algunas de las publicaciones derivadas de la investigacion.

1.4.1. Metodologia

1. Se sintetiz6 el modelo de un convertidor de energia de olas con fallas en los frenos
superiores e inferiores, el generador, los sensores de velocidad y posiciéon del flotador

y el sensor de elevacion de oleaje.

2. Se determiné la diagnosticabilidad de las fallas contempladas mediante la técnica de

analisis estructural y el diseno de generadores de residuos.
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3. Se diseno un subsistema de diagnostico basado en un observador de entradas desco-
nocidas para la deteccion, aislamiento y estimacion de fallas en los frenos superiores

e inferiores.

4. Se diseno una senal de seguimiento para la posicion del flotador que toma en cuenta

el amortiguamiento no lineal introducido por los frenos.

5. Se disen¢ el sistema de control tolerante basado en un servocompensador no lineal
capaz de preservar el movimiento deseado del flotador en presencia de fallas en los

frenos superiores e inferiores, sin afectar el diagnostico.

1.4.2. Contribuciones

1. A partir de las descripcion del AWS dada por Prado et al. (2006) y Beirao (2007) se
sintetizé el modelo dindmico del WEC. Asimismo, se desarroll6 el modelo de fallas
en los frenos, el generador y los sensores de velocidad y posicion. Adicionalmente, se
abordaron las peculiaridades del modelo del oleaje a partir de su descripcion dada
por Faltinsen (1993) y Falnes (2002). Estos topicos son descritos de forma detallada

en el Capitulo 2 de este trabajo.

2. Para determinar las propiedades de diagnostico se realizo el andlisis estructural (Sta-
roswiecki et al., 2000) del WEC con fallas. Diseniando tres generadores de residuos
se determiné la detectabilidad de todas las fallas asi como la aislabilidad de las que
afectan los sensores y el generador, observando que las fallas de los frenos superio-
res e inferiores no resultaron estructuralmente aislables entre si, a pesar de poder ser
aisladas del resto. Tomando en consideracion la caracteristicas de las fallas de los fre-
nos, se determind que las mismas podian ser utilizadas para su aislabilidad mediante
residuos modificados. Los resultados del estudio fueron reportados en Gonzalez E.

et al. (2020) y se amplian en la Secciéon 3.1 de esta Tesis.

3. Utilizando un observador de entradas desconocidas (UIO, unknown input observer)

basado en el propuesto por Utkin (1992), se logré estimar la desviacion de la fuerza
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de amortiguamiento provocada por las fallas en los frenos, lo cual fue reportado en

Gonzalez-Esculpi et al. (2021).

Posteriormente, se analiz6 el efecto de la estimacion de la fuerza de excitacion so-
bre el desempenio del UIO para el diagnostico (dicha fuerza de excitacion se supuso
conocida en Gonzélez-Esculpi et al. (2021)). Se determiné que el uso de una esti-
macion retardada mejora significativamente el diagnostico. Asimismo, se agregd un
estimador de la magnitud de las fallas en los frenos. Los resultados fueron presenta-
dos en Gonzalez-Esculpi et al. (2022). El diseno del UIO y su verificaciéon mediante

simulaciones se muestran en la Seccién 3.2 de esta Tesis.

4. Se determind un ajuste no lineal de la impedancia mecanica asociada a la dinami-
ca del flotador, tomando en consideraciéon el amortiguamiento no lineal introducido
por los frenos. Para este fin se utilizé el método de la funcién descriptiva (DFM,
describing function method) (Gelb y Vander Velde, 1968; Khalil, 2002). Dicho proce-
dimiento para el ajuste de impedancia mécanica fue publicado en Gonzalez-Esculpi
et al. (2023a). A partir de dicho ajuste se determin6 una senal de referencia para
la posicion del flotador que permite mejorar la captura de energia por el mismo,
respecto a la obtenida con aproximacion lineal del amortiguamiento. La descripcion

del procedimiento se presenta en la Secciéon 4.2 de este trabajo.

5. Se disend un control tolerante a fallas en los frenos del WEC basado en el NSC
introducido por Moreno (2020) y utilizando el UIO previamente mencionado para
el diagnostico. Se demostré que el WEC en condiciéon nominal y condiciéon de falla
satisface las condiciones necesarias para seguimiento robusto de la referencia de po-
sicion utilizando dicho controlador. Asimismo, se determin6 que el NSC no afecta el
desempeno del subsistema de diagnostico, por lo que ambos subsistemas pueden ser
disenados de forma independiente. El sistema propuesto, que constituye la principal
contribucion de este trabajo, fue reportado en Gonzélez-Esculpi et al. (2023b) y es
abordado en la Secciéon 4.3. La validacion del sistema mediante simulaciéon numérica

en diversos escenarios de fallas en los frenos se muestra en la Seccién 4.4.
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1.5. Publicaciones Realizadas

Los resultados de la investigacion realizada a lo largo del proyecto fueron presentados

en los siguientes articulos cientificos:

» Gonzilez E., Alejandro G., Verde, C., y Maya-Ortiz, P. (2019). Diagnosticabilidad
de Fallas de un Sistema de Generaciéon Undimotriz. Memorias del Congreso Nacional

de Control Automético, pp. 19-24, 2019.

» Gonzilez E., Alejandro G., Verde, C., y Maya-Ortiz, P. (2020). FDI Study for a Wave
Energy Converter by Structural Analysis. IFAC-PapersOnLine, 53(2), pp. 13721-
13726.

» Gonzélez-Esculpi, A., Verde, C., y Maya-Ortiz, P. (2021). Fault-Tolerant Control
for a Wave Energy Converter by Damping Injection. En 2021 IEEE Conference on
Control Technology and Applications (CCTA) (pp. 673-678). IEEE.

» Gonzalez-Esculpi, A., Verde, C., y Maya-Ortiz, P. (2021). Comparison of Optimal
Control Approximations by Mechanical Impedance Adjustment for a Wave Energy

Converter. Memorias del Congreso Nacional de Control Automaético, pp. 189-195,

2021.

» Gonzélez-Esculpi, A., Verde, C., y Maya-Ortiz, P. (2022). Comparison of Estimates
of the Excitation Force for Fault Diagnosis in a Wave Energy Converter. IFAC-
PapersOnLine, 55(6), pp. 396-401.

» Gonzalez-Esculpi, A., Verde, C., y Maya-Ortiz, P. (2023). Nonlinear Servocompensa-
tor for Fault-Tolerant Control of a Wave Energy Converter. Journal of the Franklin

Institute, 360(12), pp. 8339-8362.

» Gonzélez-Esculpi, A., Verde, C., y Maya-Ortiz, P. (2023). Nonlinear Impedance Mat-
ching Control for a Submerged Wave Energy Converter. Aceptado para ser publicado
en IET Control Theory & Applications.
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1.6. Estructura del Trabajo
La estructura de los siguientes capitulos del trabajo es descrita a continuacion.

= Capitulo 2: se describe el principio de funcionamiento del WEC asi como su modelo,
abarcando la descripcion del entorno marino para el modelado del oleaje y presenta
detalladamente la dinamica del flotador. Asimismo, incluye una descripciéon de las

senales medidas asi como el modelado de las fallas contempladas sobre el sistema.

= Capitulo 3: se muestra la formulacién del problema de diagnostico de fallas sobre el
WEC. Se describe el analisis estructural contemplando las fallas contempladas asi
como el diseno de generadores de residuos para su deteccion y aislamiento. Poste-
riormente, se describe el diseno del subsistema de diagnostico de fallas en los frenos
utilizando un observador de entradas desconocidas. El Capitulo incluye validacion
numérica mediante simulaciones de los generadores de residuos asi como del subsis-

tema de diagnoéstico de fallas en los frenos.

» Capitulo 4: se formula el problema de control tolerante a fallas en los frenos del
WEC y se describe cada una de los médulos que conforman el esquema propuesto.
En primer lugar, se aborda el disenio del subsistema para el ajuste de referencia de
posicion. Asimismo, se presenta el disefio del servocompensador no lineal (NSC) asi
como la demostracién de su aplicabilidad sobre el WEC. Por tultimo se muestra la
validacién numérica mediante simulaciones del NSC en presencia de oleaje irregular
y diversos escenarios de fallas en los frenos, asi como el desempeno del subsistema de

diagnostico presentado en el Capitulo 3 utilizado de forma simultanea con el NSC.

= Capitulo 5: se presentan las conclusiones del trabajo.

Adicionalmente se incluyen tres apéndices. El Apéndice A muestra la nomenclatura
para denotar a las variables utilizadas en las ecuaciones y expresiones, mientras que el
Apéndice B recopila las siglas y acréonimos empleados en el trabajo. Adicionalmente, el
Apéndice C indica los valores asignados al modelo del WEC para las simulaciones numé-

ricas, asi como las condiciones contempladas para tal fin.



Capitulo 2

Convertidor de Energia de Olas basado

en el Archimedes Wave Swing

En este capitulo se describe el sistema bajo estudio, el cual consiste en un convertidor
de energia de olas (WEC, wave energy converter) basado en el prototipo del Archimedes
wave swing analizado experimentalmente en 2004 con resultados reportados en Prado et al.
(2006).

La estructura del capitulo es la siguiente: la Seccion 2.1 presenta de forma general el
principio de funcionamiento del sistema; la Secciéon 2.2 describe el entorno marino en el
cual se instala el convertidor, con énfasis en los modelos de elevacion del oleaje y la presion
a diversas profundidades; la Seccién 2.3 muestra las ecuaciones que modelan la dinamica
del flotador, el cual captura la energia del oleaje; la Seccién 2.4 indica las senales medidas
y las senales manipulables asociadas a la dinamica del flotador; la Seccion 2.5 describe
las posibles fallas sobre el sistema contempladas en el estudio. Finalmente, la Secciéon 2.6

comenta las aportaciones del capitulo.

2.1. Principio de Funcionamiento del Sistema

El Archimedes wave swing (AWS) es un WEC instalado en el fondo del mar excitado
por las variaciones de presion. La estructura del prototipo descrito por Prado et al. (2006)

esta principalmente compuesta por una cadmara llena de aire, denominada tanque central,

18
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cubierta por un flotador cuyo movimiento es gobernado por las fuerzas producidas por la
presion del aire encerrado y las variaciones de presion hidrodinamica asociadas al oleaje.
Al aumentar la masa de agua junto a la incidencia de una ola en la superficie el flotador
es empujado hacia abajo, mientras que luego de pasar la ola la presiéon del aire encerrado
empuja el flotador hacia arriba. Una estructura de soporte restringe dicho movimiento a la
direccion vertical en un rango de 9 m. Como se ilustra en la Fig. 2.1, la estructura contiene el
tanque central con aire y agua en su interior, un cilindro de nitrégeno, subsistemas de frenos
inferiores y superiores, un generador lineal, y una plataforma que contiene mecanismos de
bombeo, tuberias de agua y aire, asi como tanques secundarios para ajustar la posicion

media y la frecuencia natural de oscilacion del flotador.

Estructura de Soporte
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Nivel de

Ajustable

Plataforma

Fig. 2.1. Representacion de los principales componentes del convertidor de energia de olas
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En ausencia de oleaje, la posicion de equilibrio del flotador es gobernada por su peso,
las fuerzas producidas por la presion de la columna externa de agua y aire, asi como las
fuerzas producidas dentro del tanque central causadas por la presion del aire encerrado y
el cilindro de nitrégeno. Por otro lado, en presencia de oleaje el movimiento del flotador
es gobernado por las variaciones de presion sobre el mismo, el resorte de gas definido por
el aire encerrado y el cilindro de nitrégeno, el amortiguamiento provisto por los frenos y
la fuerza electromagnética producida por el generador lineal.

El oleaje produce fuerzas de magnitud significativa en la profundidad contemplada
para la instalacion del WEC, por lo que el rol desempenado por los frenos de agua es
de caracter fundamental para evitar colisiones del flotador con la estructura de soporte y
asi prolongar la vida ttil del dispositivo. Con base en la Fig. 2.1, puede observarse que
cada freno esta conformado por un tubo interno (émbolo, fijo a la estructura de soporte)
contenido en otro tubo (cilindro, fijo al flotador). El amortiguamiento es causado por el
flujo forzado de agua de mar a través de dicho conjunto. Sin embargo, este principio de
operacion produce amortiguamiento significativo s6lo cuando el embolo empuja agua hacia
adentro del cilindro. Por esta razon, se utilizan dos subsistemas de freno independientes:
uno superior para movimiento ascendente y otro inferior para movimiento descendente
(Beirao, 2007). El amortiguamiento provisto por cada freno puede ser ajustado mediante
una valvula en el émbolo.

Para producir la energia eléctrica se utiliza un generador lineal de iman permanente
(LPMG, linear permanent magnet generator). Este generador estd conformado por un
traslator de imanes permanentes (analogo al rotor en méquinas eléctricas rotacionales)
unido fisicamente al flotador y un estator trifasico. Dicho estator puede ser conectado a
una carga activa definida por un convertidor back-to-back (b2b) (Wu et al., 2008) o una
carga pasiva definida principalmente por resistencias (Prado et al., 2006). La ventaja del
uso de una carga activa definida por un convertidor b2b radica en la capacidad de controlar
el movimiento del flotador mediante el generador, lo cual permite maximizar la captura de
energia. La principal ventaja del control del movimiento del flotador mediante el generador
se encuentra en que los tiempos de respuesta del mismo son considerablemente menores a

los requeridos por los mecanismos de bombeo mencionados para el ajuste de w, variando



CAPITULO 2. WEC BASADO EN EL AWS 21

el nivel de agua en el tanque central.

2.2. Descripcion del Entorno Marino

El entorno marino en el que se utiliza el WEC determina factores como la elevacion
del oleaje, el nivel de la marea, y la presion atmosférica. Faltinsen (1993) indica que la
descripcion a corto plazo del entorno marino se limita a la elevacion del oleaje, la cual es
caracterizada como un proceso aleatorio que puede ser considerado estacionario dentro de
intervalos de tiempo entre 30 minutos y 10 horas. Bajo dicha consideracion, se asume que
el nivel de la marea y la presion atmosférica tienen valores constantes. Asimismo, se asume
que tales intervalos de tiempo son de gran magnitud respecto al régimen transitorio del
movimiento del flotador.

En esta seccion se describe el modelo de la elevacion del oleaje y su relaciéon con la
presion de acuerdo a la profundidad del mar. Para tal fin se considera la representacion
mostrada en la Fig. 2.2, donde x,, representa el eje horizontal, z, el eje vertical, vy, el
eje perpendicular al plano z,, — z,, h la profundidad del suelo marino respecto al nivel
promedio del mar z, =0, y 1,(Zw, Yuw,t) la onda plana que se propaga en el eje =, que

caracteriza la elevacion del oleaje.

2.2.1. Modelo de la Elevacién del Oleaje

Con base en la descripcion mostrada en Faltinsen (1993), la elevacion del oleaje
Nw(ZTw, Yu, ) alrededor de z,, = 0 es caracterizada mediante una senal aleatoria definida por

un espectro de potencia cuasiestacionario S(w) en el intervalo de frecuencias [Wyin, Wimaz)

N
(T Yo t) = Y misin (wit — Ky (wi) 70 + 01), (2.1)
=1

donde w; € [Wmin, Wmaz) representa N frecuencias sucesivas separadas por

5w o Wmaz — Wmin
N-1
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elevacion del oleaje
Zw
___nivel promedio del mar___ "} |0 (Zw, Y )
1 Fw = Yl Lw
_—
h direcciéon de propagacion
de la ola

v Zw = —h

suelo marino

Fig. 2.2. Representacion del oleaje mediante propagacion de una onda plana unidireccional

mientras que 7; = /2 S(w;)ow y ¢; son la amplitud y fase del i-ésimo armonico de 7, (t),
asi como ky,(w;) representa el numero de onda asociado a la frecuencia w;. La naturaleza
aleatoria del oleaje irregular es representada mediante los corrimientos de fase y;, en tanto
cada uno de ellos toma valores aleatorios de acuerdo a una distribucion uniforme en [—, 7).

La densidad espectral de potencia S(w) es usualmente determinada a partir de medi-
ciones del oleaje en una ubicaciéon particular durante un periodo de tiempo determinado.
El espectro de potencia JONSWAP es uno de los més utilizados, el cual a partir del modelo

dado por Faltinsen (1993) puede ser descrito a través de

H? 1951.23
S(w) = 320.38—"— exp (— >3.3Y<va°J>, (2.2)

4,5 4,4
Tohw Tow
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donde

vt = {- (ML)

0.07 para w < wp,

0.09 para w > w,.

La frecuencia pico w, corresponde al valor de w donde la magnitud de S(w) alcanza su
maximo valor, mientras que H; corresponde a la elevacion significativa de oleaje, definida
como la elevacion promedio de un tercio de las olas de mayor amplitud. Se puede observar
en (2.2) que el valor de H; afecta S(w) de manera uniforme en todas las frecuencias,
mientras que w, afecta el ancho de banda y el valor maximo de S(w). Ambos efectos son
visibles en la Fig. 2.3a y la Fig. 2.3b. La primera muestra el efecto de variaciones de H; y

la segunda el efecto de variaciones de wy,.

Do
—
oo

—S(w) con H; = 0.75H; —S5(w) con w, = 0.75wy

;U? —S(w) con Hy; = Hy ;V? 1.6 —S(w) con w, = wyy
\S/ ——S(w) con Hy =1.25H; \E/ —S(w) con w, = 125wy
3 < |
£ 15 £ 14
g £
3 5 L2y
Ay Ay
) @ 1l
= 1 = Hi=2m
= r = 1=
£ gos wyo = 35 rad/s
(%} 5
a2 706
<= 05+ =]
3 04
w wn
g £ 02
A A

0 - 0

Wy 1 1.5 0.75wp(1 Wpo 1.25\1)],0 1 1.5
Frecuencia Angular (rad/s) Frecuencia Angular (rad/s)

(a) (b)

Fig. 2.3. Espectro de potencia JONSWAP con (a) valor fijo de w, = 27/10 y desviaciones
de +25% de la altura significativa H; respecto a Hig = 2m y (b) valor fijo de H; =2 m
y desviaciones de +25 % de la frecuencia pico w, respecto a wyy = 2w/10
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2.2.2. Presion en el Fluido

Los desarrollos mostrados en Faltinsen (1993) y Falnes (2002) utilizan teoria lineal de
ondas considerando el agua de mar como un fluido incompresible, de viscosidad despre-
ciable, y flujo irrotacional. De esta forma, se puede determinar que la presiéon total en un

punto del fluido (x4, Yuw, 2w) con z, < 0 esta dada por

p(:l?w, Ywy 2w, t) = phs(zw) + phd(xwa Yws 2w t), (23)

donde
phs(zw) = Patm — PYRw, (24)

corresponde a la presion hidrostatica causada por la presion atmosférica, paum,, v el nivel
de agua promedio a una profundidad —z,, donde p es la densidad de agua de mar y g
la aceleracion de gravedad. Por otro lado, el término ppq(%.w, Yuw, 2w, t) corresponde a la
variacion hidrodinamica de presiéon. A partir de la aplicacion de teoria lineal de ondas, y

considerando la expresion del oleaje dada en (2.1), la presion dindmica viene dada por

N
Pra(Tw, Yo, 2w, t) = Z | Hpa(2w, wi)[mi sinfwit — Ky (wi) 2w + 0 + LHpa(20,wi)],  (2.5)
i=1

donde, bajo la suposicion de aguas muy profundas, h — oo, se tiene que
ky(w) = —, (2.6)
w2
Hpi(zw,w) = pgexp (?zw) ) (2.7)

Asimismo, dado un valor de z,, < 0 se tiene que Hpq(zy,w) es una senal en el dominio de

la frecuencia, cuya transformada inversa de Fourier viene dada por

1 g gt?
Pha(zw, ) = PISN| "o OXP (E)’ (2.8)
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la cual es denotada en este trabajo como kernel de presion dinamica. De esta forma, la

relacion entre la presion dinamica y el oleaje puede ser expresada como

phd(xwa Ywy 2w, t) - hhd(zun t) * Uw(ﬂfw, Yw) t)> (29)

donde el signo * representa al operador convolucion.

Si bien (2.9) relaciona la elevacion del oleaje sobre un punto del fluido con la presion
dindmica en el mismo, dicha ecuaciéon no establece una relacion causa-efecto entre ambas
senales en tanto el kernel de presion dindmica no es una senal causal, ya que varia de forma
simétrica en torno a t = 0 como se puede notar en (2.8). Falnes (2002) infiere que la causa
principal de la presion en dicho punto del fluido corresponde a una excitaciéon de origen
distante, como una tormenta o un generador oscilatorio de oleaje.

Adicionalmente, en la Fig. 2.4 se muestra la evolucion en tiempo del kernel de presién
dinamica a profundidades de 5, 10, y 15 m con h — co. Se puede notar que a mayor
profundidad su valor maximo, en ¢t = 0, tiende a disminuir, mientras que el intervalo de
tiempo para el cual toma valores considerables tiende a aumentar. Esto dltimo también
puede ser deducido a partir de (2.8), de la cual se obtiene que para

41n(0.02
It > %zw, (2.10)

donde In(-) denota la funcion logaritmo natural, el valor de hpy(2y,t) es inferior al 2% de

su valor maximo, el cual es obtenido en t = 0.

2.3. Dinamica del Flotador

Se considera que para el WEC bajo estudio el movimiento del flotador es predominan-
temente vertical como se representa en la Fig. 2.5, donde z(t) es el desplazamiento vertical
del flotador respecto a la posicion media z = 0 entre los limites +2z,,,, impuestos por la
estructura. Asimismo, d; es la profundidad del flotador en la posicién de equilibrio, A es

la profundidad del suelo marino, y 1, (t) es la elevacion del oleaje sobre el flotador, la cual
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Kernel de Presion Dindmica (é{XP
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Fig. 2.4. Evolucién en tiempo del kernel de presion dinamica a diversas profundidades

corresponde a My, (T4, Yuw,t) con z,, = 0y y, = 0 de acuerdo al modelo dado en la Seccion
2.2. Los valores de dy, h, y n,(t) tienen como referencia el nivel promedio del mar. Ademas,
se puede notar que considerando los ejes definidos en la Fig. 2.2 la posiciéon del flotador
estd dada por x, = 0, ¥,y = 0, y 2, = —djy.

De acuerdo a los resultados experimentales descritos por Prado et al. (2006) la dina-
mica del flotador del WEC entre los limites de movimiento impuestos por la estructura

(12| € Zmaz) en torno a la posicion media z = 0 es descrita por

(1) =v(t),
0(t) :i{Fk(z(t)) + Fp(v(t)) + Fr(v(t),0(t)) + Fyen(t) + Fw(t)},

mpy

(2.11)

donde z(t) y v(t) representan el desplazamiento y la velocidad vertical del flotador, mien-
tras que my es la masa fisica del flotador. El término F,,(t) corresponde a la fuerza de
excitacion relacionada con la elevacion del oleaje incidente sobre el flotador, 1, (t). Asimis-
mo, F,.(v(t),v(t)) es la fuerza de radiacion causada por el desplazamiento del flotador. Los
términos Fy(2(t)) y Fp(v(t)) representan las fuerzas elasticas y de amortiguamiento, res-

pectivamente, mientras que Fy.,(t) es la fuerza del generador eléctrico, la cual se relaciona
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elevacid tador
nivel promedio del mar Thy
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= “mazx
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Y : z=0
2 = —Zmax
Y z=dy—h

Fig. 2.5. Representacion de la ubicacion del WEC

con la potencia y la energia capturadas por el WEC por medio de

Puee(t) = —Fyen(t)0(t), (2.12)

Ewec = / Pwec(t) dt; (213)
T

donde T representa un periodo de operacion del WEC.

Las siguientes subsecciones describen los modelos de las fuerzas que actian sobre el

flotador bajo las siguientes suposiciones:

Al : El flotador es un cilindro truncado de eje vertical de area transversal Sy,

cuyas dimensiones son despreciables respecto a la longitud de onda del oleaje

incidente.
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A2 : La profundidad del suelo marino es de gran magnitud (h — 00).

A3 : La posicion media del flotador z = 0 coincide con su posiciéon de equilibrio en

ausencia de oleaje.

2.3.1. Fuerza de Excitacion

La fuerza de excitacion F,(t) es la causa principal del movimiento del flotador en
presencia de oleaje incidente. Dicha fuerza es producida por la distribucion de la presion
dinamica del fluido sobre la superficie del flotador, por lo que también depende de la
geometria del mismo.

Tomando en cuenta las suposiciones A1, A2, A3, y la descripcion de la presion dindmica
en el fluido (pra(Tw, Yw, 2w, t) para z,, < 0) mostrada en la subseccion 2.2.2, suponiendo que
el desplazamiento vertical del flotador se corresponde con pequenas variaciones alrededor
de la posiciéon de equilibrio z = 0 (z, = —dy) se tiene que la fuerza de excitacion viene
dada por

Ey(t) = =Sspna(0,0, —dy, t), (2.14)

donde el signo negativo se debe a que una presion dindmica positiva empuja el flotador
hacia abajo, mientras que una presion dinamica negativa implica una disminuciéon de la
presion total sobre el flotador, ocasionando que el mismo se mueva hacia arriba.

Como se puede ver en varios trabajos, como Falnes (1995); Pena-Sanchez et al. (2020b);
Prado et al. (2006); Ringwood et al. (2014, 2020) entre otros, la relacion entre el oleaje

incidente y la fuerza de excitacion es usualmente caracterizada por

Fou(t) = hu(t) % 7u(t), (2.15)

donde h,(t), denominado en este trabajo como kernel de la fuerza de excitacion, se rela-

ciona con el kernel de presion dindmica definido en (2.8) mediante

h(t) = —=Sthpa(—dy,t). (2.16)
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La representacion de esta relacion en el dominio de la frecuencia viene dada por
Hw(w) = —Sthd(—df,w). (217)

Adicionalmente, a partir del modelo de la elevacion del oleaje en (2.1) y utilizando

H,(w) es posible sintetizar una expresion de la fuerza de excitacion dada por

Fut) ==Y [Hu(ws)nsin(wit + ;). (2.18)

=1
2.3.2. Fuerza de Radiacion

La fuerza de radiacion F.(v(t),v(t)) es causada por la oscilacion del flotador en el agua
en ausencia de oleaje incidente. Falnes (2002) representa esta fuerza en el dominio de la
frecuencia mediante

F{E((t),0(2)} = ~Z,(@)V (). (2.19)

donde F{-} representa el operador de la transformada de Fourier, V' (w) es la transformada
de Fourier de la velocidad del flotador (es decir, V(w) = F{v(t)}), y Z.(w) denota a la

impedancia de radiacién, dada por
Zr(w) = By (w) + jwM, (w), (2.20)

donde j es la unidad imaginaria, mientras que B,(w) € R y M,(w) € R son denominados
como coeficiente de amortiguamiento agregado (o resistencia de radiacion) y masa agre-
gada, respectivamente. De las relaciones de Kramers-Kronig, se obtiene que los valores de

B, (w) y M, (w) estan vinculados mediante

e — 2 [T B
e -
B.(w) = 7T/O rw2_§; ds.

Aligual que el kernel de la fuerza de excitacion y su representacion en frecuencia, B,.(w)

y M, (w) dependen de la geometria del flotador. Bajo las suposicion Al, que considera una
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geometria simple del flotador, la suposicion A2, y utilizando la relacion de Haskind (Falnes,
2002) se puede determinar que el vinculo entre el coeficiente de amortiguamiento agregado

y la representacion en frecuencia del kernel de la fuerza de excitacion es

_ WHy(w)P

Bi(w) 2pg°

(2.22)

Asimismo, dado b,(t) = F'{B,(w)} y tomando en cuenta la relacién causal entre el
movimiento del flotador y la fuerza de radiacion, Falnes (2002) muestra que dicha fuerza

puede ser expresada en el dominio del tiempo mediante
F.(v(t),0(t)) = —h.(t) x v(t) — mu0(t), (2.23)

donde h,(t), el kernel de fuerza de radiacion, esta dado por

(

0 para t<0,

hy(t) = b.(0) para t=0, (2.24)

2b.(t) para t>0,

\

mientras que

Moo = M, (00) (2.25)

corresponde a la asintota de M, (w) para w — 0.
Adicionalmente, la convolucion en (2.23) puede ser expresada como un sistema lineal

con funcién de transferencia
H,(s) = L{h.(t)} = Cp[s] — A.,] ' B, + D, (2.26)

donde s = o + jw representa la frecuencia compleja del dominio de Laplace, £{-} es el
operador de transformada de Laplace, las matrices {A,,, B, Cy, D, } definen una reali-
zacion en espacio de estado de H,.(s) (ver Chen (1999)), e I es la matriz identidad de las

mismas dimensiones de A,,. De esta forma, el término de convolucion en (2.23) puede ser
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sustituido por una variable pu,.(t) tal que

£(t) = An&(t) + Bro(t),
,ur(t) = Crrf@) + Drrv(t)v

(2.27)

donde £(t) es el vector de estado.

2.3.3. Fuerza Elastica

La fuerza elastica Fy(z(t)) agrupa los efectos de las presiones dentro del tanque central,
la columna de agua y aire sobre el flotador, asi como el peso del mismo. De esta forma

esta fuerza es modelada mediante
Fi(2(t)) = —mysg + Fus(2(t)) + Foir(2(t)) + Fritro(2(2)). (2.28)

El primer término corresponde al peso del flotador, mientras que

Fis(2(1)) = —Sf{pg[df () +pm}, (2.20)

es la fuerza asociada a la presion hidrostatica causada por la columna de agua y aire sobre
el flotador (pus[—ds + z(t)] de acuerdo a la definicion en la subseccién 2.2.2) donde Sy
corresponde a la superficie de la base superior del flotador, p es la densidad del agua de
mar, g la aceleracion de gravedad, y pus,, la presion atmosférica.

Asimismo, F;(z(t)) representa la fuerza asociada a la presion del aire encerrado en el
tanque central, la cual bajo la consideraciéon de expansion y compresion adiabéatica viene

dada por

VO Y
. — 0 a 2.
azr(z(t» Sfpa <‘/a0 _ thct + SfZ(t)) ) ( 30)

donde V? y p? representan el volumen y la presion del aire en el tanque para z = 0, Vg el

volumen total interno del tanque para z = 0, h el nivel de agua dentro del tanque central,



CAPITULO 2. WEC BASADO EN EL AWS 32
mientras que el 7 representa la relacion de calores especificos (Cengel et al., 2011)

calor especifico a presion constante (2.31)
Y= ; .
calor especifico a volumen constante’

la cual para el aire a temperatura ambiente tiene un valor aproximado de 1.4.
Adicionalmente, el término F;(2(t)) representa la fuerza asociada a la presion del

cilindro de nitrogeno, la cual es descrita mediante

Pl ot0) = =58, (=) 2.2

donde S, es el area de la seccion transversal del cilindro de nitrogeno, V¥ y p? el volumen
y la presion del gas para z = 0. Al igual que para el aire, para el nitrégeno se utiliza la
aproximacion vy = 1.4.

Se puede notar que la suposicion de coincidencia de la posicion de equilibrio del flotador
y la posicién media en z = 0 indicada en la suposicion A3 implica un equilibrio de las
fuerzas que conforman Fj(z(t)) en (2.28) en ausencia de fuerzas externas sobre el flotador.

Asi, la suposicion A3 es valida si se satisface la condicion

—myg — Sf{pgdf +patm} +Sipl — S,p? =0, (2.33)

que se puede resumir como Fy(0) = 0. Vale la pena destacar que satisfacer dicha condicién
resulta deseable a fin de garantizar maxima excursion simétrica del flotador en presencia
de oleaje. Este fin puede lograrse mediante el ajuste de p? a través de los mecanismos
de bombeo de agua y aire del WEC, en tanto el resto de los pardmetros dependen de
factores ambientales asi como caracteristicas fisicas del sistema y aspectos relativos a su
instalacion.

Asimismo, mediante expansion por serie de Taylor de Fj(z(t)) en torno a z =0 es

posible obtener la aproximaciéon

Fre(z(t)) = —ksz(t), (2.34)
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donde

+ 'ySQﬁ

= (2.35)

0
Dq
b= eSS g

Tomando en cuenta (2.34), se debe satisfacer ks > 0 para garantizar la estabilidad del

punto de equilibrio. Asimismo, la frecuencia de resonancia del flotador viene dada por

Wn = 4 /m (2.36)

Se puede notar que tanto la posicién de equilibrio del flotador como la frecuencia de

resonancia pueden ser ajustados mediante p® v h;.

2.3.4. Fuerza de Amortiguamiento

La fuerza de amortiguamiento Fy(v(t)) sobre el desplazamiento vertical del flotador es
provista principalmente por los frenos de agua de la estructura. Cada uno de estos frenos
estd compuesto por un conjunto cilindro-émbolo, en el cual cada cilindro (tubo externo)
forma parte del flotador, mientras que cada émbolo (tubo interno) se encuentra fijado a la
estructura de soporte (ver Fig. 2.1). Asi, el amortiguamiento es producido por el flujo de
agua forzado a través de dichas estructuras al moverse el flotador. Bajo el principio de fun-
cionamiento descrito, el amortiguamiento es de magnitud significativa inicamente cuando
el movimiento del flotador hace fluir el agua hacia afuera del conjunto cilindro-émbolo, por
lo que se utilizan dos grupos de frenos de agua: uno para movimiento ascendente y otro
para movimiento descendente. De esta manera, la fuerza de amortiguamiento es modelada

mediante

Fy(u(t)) = Fup(v(t)) + Faw(v(2)), (2.37)

donde F,,(v(t)) y Fuw(v(t)) representan las fuerzas de amortiguamiento provistas por los

frenos superiores e inferiores, las cuales vienen dadas por

Fup(v(t)) = =BH (v(t))v(t)|v(t)],

Faw(v(t)) = =BH(=uv(t))o(t)|v(t)],

(2.38)
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donde £ es la constante de amortiguamiento de los frenos y H(-) la funcion escalén unitario
de Heaviside.

El amortiguamiento del flotador también es afectado por la fuerza de arrastre ejercida
por el agua, asi como los cojinetes entre el flotador y la estructura de soporte. De acuerdo
al modelo utilizado, los efectos de dichas fuerzas tienen un efecto despreciable sobre la

dindmica del flotador.

2.3.5. Fuerza del Generador

La fuerza del generador F.,(t) es gobernada por los campos electromagnéticos asocia-
dos a las corrientes trifasicas del estator, asi como los enlaces de flujo magnético asociado a
los imanes permanentes en el traslator (Wu et al., 2008). Para el modelado de esta variable
se supone despreciable la dindmica del generador dado que es mucho més rapida que la
del flotador.

La clasificacién mostrada en la seccion 2.7 en Desoer y Kuh (1969) establece que la
carga eléctrica conectada al circuito del estator puede ser pasiva o activa. El modelo de la

fuerza del generador en cada caso se indica a continuacion.

Carga Pasiva

El uso de una carga pasiva se encuentra documentado en los experimentos reporta-
dos en Prado et al. (2006). En dicho trabajo se contempla una conexiéon con una carga
predominantemente resistiva, lo que causa que la fuerza del generador tenga un efecto de

amortiguamiento sobre el flotador aproximado mediante

Fgen(t) ~ _bgenv(t)v (239)

donde el valor de by, depende de la resistencia eléctrica de la carga.

Carga Activa

El uso de una carga activa permite manipular Fj,,(t) para incidir sobre el movimiento

del flotador, como se muestra en varios trabajos (Nielsen et al., 2013; Ringwood et al., 2014,
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2020; Ringwood, 2020; Wu et al., 2008). Este caso es abordado con mayor profundidad
en Wu et al. (2008), donde la carga estd dada por un convertidor de potencia back-to-
back que hace de interfaz entre el circuito del estator y la red eléctrica. En dicho trabajo,
las corrientes del generador son manipuladas mediante un esquema de control de campo
orientado. Dado que la dindmica del lazo de control del generador es considerablemente

maés rapida que la descrita por (2.11), la fuerza del generador es aproximada como
Fuen(t) = u(t), (2.40)

donde u(t) representa la ley de control sobre el flotador. Dicha aproximacion es utilizada
en los trabajos mencionados, asi como en otros que abordan el control de WECs para

maximizar la captura de energia por el flotador.

2.3.6. Sintesis del Modelo

Con base en las descripciones mostradas de las fuerzas sobre el flotador y definiendo
m=my + Me (2.41)

como la masa total del flotador, la dindmica dada por (2.11) puede ser reescrita como

£(t) =v(t),

0(0) = L B0) = B0 + Fn(0) = 0) + hult) 1000

£(t) =A,E(t) + Bru(t),
pr(t) =Crpé(t) + Drpv(t).

(2.42)

La validez de (2.42) esta sujeta a la suposicion de pequenios desplazamientos del flotador
en torno a la posicion de equilibrio z = 0, bajo la cual se define h,,(t) dada la profundidad

media d; del flotador respecto al nivel del mar (subseccion 2.3.1).
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2.4. Senales Medidas

Para el diseno de los sistemas de diagnostico y control presentados en este trabajo se
asume la disponibilidad de ciertas mediciones asi como de dos estimaciones de la fuerza de
excitacion: una en tiempo real y otra con retardo. Los elementos mencionados se describen

a continuacion.

2.4.1. Mediciones Disponibles

Se supone la disponibilidad de sensores que permiten obtener mediciones de la posi-
cion y velocidad del flotador, asi como de la elevacion del oleaje sobre el mismo. Dichas

mediciones son representadas mediante

y1(t) = 2(1), (2.43)
y2(t) = v(t), (2.44)
Ya(t) = nw(?). (2.45)

Prado et al. (2006) senalan que las mediciones de posicion y velocidad se pueden obtener
de senales eléctricas del generador, mediciones de la presion de aire dentro del tanque
central, asi como mediciones de presion en el tope del flotador. Asimismo, ambas mediciones
pueden ser determinadas a partir de integracion de datos obtenidos de acelerémetros en el
flotador. Por otro lado, Pena-Sanchez et al. (2020a) describen diversos arreglos de sensores
en flotadores en la superficie del mar para mediciones de la elevacion del oleaje.

Adicionalmente, se consideran disponibles las mediciones de las corrientes des estator,
las cuales se relacionan con la fuerza del generador y la posicion del traslator (Wu et al.,
2008). Asi, la medicion de una de estas corrientes (i4(t), is(t), i.(t),) puede ser representada

mediante

Ya(t) = im(Egen(t), 2(1)). (2.46)

En el caso de una carga activa conectada al estator, la manipulacion de Fy.,(t) de
acuerdo a la ley de control u(t) disenada para incidir en la dindmica del flotador corres-

ponde también a una senal conocida. De esta forma, se puede definir el conjunto de senales
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conocidas como

K= {y1(t), y2(t), y5(t), ya(t)} U {u(t)}. (2.47)

De igual manera, se supone el conocimiento de los valores de los parametros fisicos presentes

en las ecuaciones del modelo del WEC descrito en la Seccién 2.3.

2.4.2. Estimacion en Tiempo Real de la Fuerza de Excitaciéon

Para estimar en tiempo real la fuerza de excitacion F,(t) a partir de mediciones de
la elevacion del oleaje sobre el flotador 7, (t) mediante (2.15), se requieren predicciones
de esta ultima variable. Este hecho se debe a la no causalidad del kernel de la fuerza de
excitacion hy,(t), proporcional al kernel de presion dinamica dado por (2.8). De acuerdo a
diversos trabajos, como Guo et al. (2018) y Pena-Sanchez et al. (2020b), tal estimacion de

F,(t) se puede plantear como

Fu(t) = /O T et = i) d, (2.48)

donde

0 si t<0,
he(t) = (2.49)

holt—t,) si t>0

es una aproximacion retardada de h,,(t) la cual es realizable mediante un sistema causal, ¢,
es el tiempo de retardo, 77,,(T) = 7, (T) para T < t, y 7,(T) toma valores predichos de 7, (t)
para t < T <t +t.. Sibien la relacion (2.10) permite establecer un criterio para asignar
t., se debe en tener en cuenta que la selecciéon de dicho parametro incide directamente
sobre la incertidumbre de los valores predichos de 7,,(t) ya que representa un aumento del
horizonte de prediccion requerido. Asi, mientras mayor sea el valor de . se obtiene una
mejor aproximacion de h,,(t), pero se incrementa el horizonte de prediccion.

Pena-Sanchez et al. (2020a) comparan diversas estrategias para obtener predicciones
de 1, (t). De acuerdo a dicho trabajo, la elevacion del oleaje puede ser considerada como
un proceso aleatorio estacionario al considerar intervalos de tiempo cortos respecto a los

intervalos tipicos para los cuales cambia la condicién del mar, cuya duraciéon habitual se
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encuentra entre 30 min y 3 h. Asimismo, también considera al oleaje como un proceso

Gaussiano ergodico con valor medio nulo.

2.4.3. Estimacion con Retardo de la Fuerza de Excitacion

En casos en los cuales no se requiere conocer F,(t) en tiempo real, es posible ob-
tener una mejor estimacion utilizando tinicamente mediciones de 7,(t) prescindiendo de
las predicciones. De esta forma, una estimacion retardada de F,(t) puede ser planteada

mediante

ﬁﬂp¢@:/%ﬂ—ﬂ%um@ (2.50)

donde t; representa un tiempo de retardo asignado y

0 si t<0,
ha(t) = (2.51)

ho(t —tq) si t>0

es una aproximacion con retardo del kernel de la fuerza de excitacion h,(t). Si bien la ex-
presion de hgy(t) tiene la misma forma que la correspondiente a h.(t) en (2.49), la diferencia
radica en el criterio de seleccién de los intervalos de retardo t. y t;. Para la seleccion de
t. se requiere tomar en cuenta la fiabilidad de la prediccion de n,,(t) y la minimizacion del

error de aproximacion

Q:/MWM—Q%WﬁMﬁ (2.52)

Asi, se puede notar que para mayores valores de t. el valor de e. tiende a disminuir,
pero dado que el horizonte de prediccion aumenta también disminuye la fiabilidad de la
prediccion de n,(t). De esta forma, pudiese ser necesario seleccionar . sin satisfacer el
criterio (2.10). Por otro lado, t; puede ser escogido de forma tal que satisfaga el criterio

(2.10), lo cual garantiza la minimizacion del error de aproximacion

€d = /OOO |hw(t — td) — hd(t)| dt. (253)
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Por lo tanto, la fiabilidad de F%(¢) no depende de predicciones de 7,(t). El costo de la
asignacion de t; recae inicamente sobre el retardo de la estimacion de F,,(t).

Otra opcion para la estimacion de F,(t) es el uso de observadores sobre la dindmica del
flotador (Pena-Sanchez et al., 2020b). Sin embargo, en este trabajo se considera que dicha
alternativa no es confiable en presencia de fallas en el WEC, ya que las mismas afectan el

modelo contemplado para el diseno del observador.

2.5. Fallas en el Sistema

Debido a las condiciones climaticas, al medio donde opera el sistema y al propio uso,
existen diferentes situaciones que pueden provocar fallas en el sistema. A continuaciéon se

presentan las contempladas en este trabajo.

2.5.1. Fallas en los Frenos

Debido a la exposiciéon permanente de los frenos al agua de mar, los mismos se encuen-
tran sujetos a corrosion y oxidacion, lo cual puede incidir sobre sus caracteristicas fisicas.
Tomando en cuenta (2.38) la ocurrencia de fallas en los frenos superiores e inferiores del

WEC es modelada mediante

Fup(v(t) = —{1+ fup(t) }BH W (®)v(t)|v(1)],
Faw(v(t)) = ={1 + fau(t) }BH (—v(t) v (1) [ (t)],

(2.54)

donde las variables f,, y faw representan desgaste gradual de los frenos superiores e infe-

riores, respectivamente, tal que

_fma:v S fup S O;

_fma:v S fdw S 07

(2.55)
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donde 0 < f,,4e < 1 representa el méaximo desgaste admisible para los frenos. En lo refe-

rente a la velocidad de degradacion de los frenos, se asume que

fw®| < Ls v |ful®)] < Ly, (2.56)

donde el valor de Ly > 0 depende de factores como la salinidad del agua de mar en la
ubicacién del WEC, asi como de los materiales utilizados para la construcciéon de los frenos.
Asi, los efectos de las fallas sobre el amortiguamiento total del flotador pueden ser

representados como

Fy(u(t)) = =po(®)o(t)] + A (1), (2.57)

donde A(t) representa la desviacion de amortiguamiento producida por las fallas en los

frenos,

Al = —ﬁv(t>|v(t)|{fup(t)H(v(t)) " fdw(t>H(—v(t))}- (2.58)

Asimismo, la desviacion del amortiguamiento causada por separado en los frenos superiores

puede ser expresada como

Aup(t) = fup(t)BH (0(t))u(8)[v(t)],
Aaw(t) = faw(t)BH (—v(t))v(t)|v(t)].

(2.59)

2.5.2. Fallas en los Sensores

Diversas circunstancias en la operacion del WEC pueden ocasionar fallas en los sensores,
ademas del propio desgaste de los mismos. En general, estas fallas son modeladas a través

de
n(t) = {1+ f& () f2(t) + f&.(1),
ya(t) = {1+ f&(t) u(t) + f&(1), (2.60)
ys(t) = {1+ f85(t) fnu(t) + f55(t),

donde fgi(t) y f5,(t) con i € {1,2,3} denotan fallas multiplicativas y aditivas que afectan

las mediciones de las variables z(t), v(t), y nw(t).
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2.5.3. Falla en el Generador

Las fallas en el generador pueden ser ocasionadas por diversos factores, tales como
desgaste y danos en el imén permanente del generador asi como en la electrénica de

potencia. Este tipo de fallas pueden ser descritas mediante
Fyen(t) = ={1+ fI"(t) }bgenv(t) + f2(2), (2.61)
en el caso de carga pasiva, y

Fyen(t) = {1+ f"(t) Ju(t) + f3 (1) (2.62)

en el caso de carga activa, donde f"(t) y f,(t) denotan las fallas multiplicativas y aditivas

que afectan la fuerza del generador.

2.6. Comentarios

La descripcion del modelo del convertidor de energia de olas presentada en este capitulo
establece las bases para el diseno de los sistemas de diagnostico de fallas y control tolerante
a ser presentados en los capitulos 3 y 4, respectivamente.

El modelo no causal que relaciona la elevacion del oleaje y la fuerza de excitacion
sobre el flotador, siendo la primera de estas senales la tinica medible, resulta ser una de
las principales peculiaridades de estos sistemas en general. Tal singularidad permite inferir
que una estimacion retardada de la fuerza de excitacién pudiese contribuir a la fiabilidad
del diagnostico, ya que elimina la necesidad de predicciones de la elevacion del oleaje
requeridas para una estimaciéon en tiempo real. Por otro lado, en el caso de un sistema de
control disenado para maximizar la captura de energia el uso de estimaciones en tiempo
real de la fuerza de excitacion toma mayor importancia.

En lo referente a la dindmica del flotador, el amortiguamiento introducido por los frenos
de agua representa la principal no linealidad, lo cual fue verificado experimentalmente en

Prado et al. (2006). Tomando en cuenta el modelo verificado en dicho trabajo se conside-
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raron despreciables otras fuerzas que contribuyen al amortiguamiento del WEC, como la
fuerza de arrastre y la fuerza causada por los cojinetes entre el flotador y la estructura de
soporte. Si bien los frenos de agua son un aspecto peculiar del convertidor bajo estudio,
la no linealidad que caracteriza al amortiguamiento introducido por dichos frenos resulta

similar al efecto causado por la fuerza de arrastre senalado en Ringwood (2020).



Capitulo 3

Diagnostico de Fallas del Convertidor

de Energia de Olas

En este capitulo se describe el diseno del subsistema de diagnostico de fallas del WEC.
Para este fin, en la Seccién 3.1 se aborda el problema contemplando las seis fallas sobre
el sistema descritas en la Seccion 2.5, las cuales afectan los frenos superiores e inferiores,
los sensores de posicion, velocidad, elevacion del oleaje, y el generador. Asi, la técnica de
analisis estructural es utilizada para determinar condiciones para la detectabilidad y aisla-
bilidad de cada falla. Los residuos disenados mediante dicho anéalisis permiten establecer la
detectabilidad de todas las fallas, asi como la aislabilidad de las fallas en el generador y los
sensores de posicion y velocidad. Asimismo, las fallas en los frenos superiores e inferiores
junto a la falla en el sensor de elevacion de oleaje no resultan estructuralmente aislables
entre si. No obstante, la evoluciéon transitoria de los residuos permite inferir la aislabilidad
préactica de las fallas en los frenos.

Tomando en consideracion los resultados del analisis estructural, la Seccion 3.2 describe
el diseno del sistema de diagnoéstico de fallas en los frenos contemplando la incertidumbre
en la fuerza de excitacion calculada a partir de las mediciones de elevacion de oleaje.
Para tal fin se utiliza un observador de entradas desconocidas para la deteccién de la
desviacion de la fuerza de amortiguamiento causada por las fallas, asi como la obtencién
de senales de sintomas sensibles a las fallas en los frenos superiores e inferiores, y finalmente

la estimacion de la magnitud de cada una de ellas. En lo referente al conocimiento de la

43
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fuerza de excitaciéon se analizaron tres casos: fuerza de excitaciéon conocida, fuerza de
excitacion determinada en tiempo real, y fuerza de excitaciéon determinada con retardo.
Por 1ltimo, la Seccion 3.3 comenta las aportaciones del contenido mostrado en el capi-

tulo.

3.1. Determinacién de Diagnosticabilidad de Fallas en

el WEC

3.1.1. Formulacién del Problema de Diagnostico

El problema de diagnostico del WEC se sustenta en la detectabilidad y aislabilidad de
las fallas contempladas en el sistema. Para este fin se toma en consideraciéon en la teoria
descrita por Blanke et al. (2016), la cual permite establecer lo siguiente.

Dado un conjunto de fallas F = {f1, ..., fn} que representan variaciones de los valores
de los parametros del sistema ¥, una falla f, € F es detectable si existe un residuo r;(t)

construido a partir de las variables conocidas tal que durante un intervalo de operaciéon

[tb t2]
fx(t) #0 paraalgint € [t;,ts] = 1i(t) #0 paraalgunt € [ty, o). (3.1)

La implicacion en (3.1) no es bidireccional debido a que un residuo puede detectar mas de
una falla. Teniendo esto en cuenta, dados dos conjuntos Ry y R, conformados por residuos
que satisfacen la condicion (3.1) para dos fallas {fx(t), fy(t)} C F, respectivamente, se

puede establecer que dichas fallas son aislables si
ReZRy v Ri2Ry. (3.2)

Con base en las condiciones (3.1) y (3.2), considerando el conjunto de senales medidas

y entradas (por simplicidad se omite la dependencia del tiempo t)

K= {y17y27y37y47u}7 (33>
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el problema de diagnostico del WEC es reducido al diseno de residuos que permitan esta-
blecer la detectabilidad y aislabilidad de las fallas descritas en la Seccion 2.5, agrupadas

en el conjunto

F = {fups faw: fgr [s1: fs2, [s3}, (3.4)

donde f,, fs1, fs2, fs3 contemplan ambos casos de fallas, aditivas y multiplicativas, repre-
sentados en (2.60) y (2.61).

Siguiendo la metodologia presentada en Gonzélez E. et al. (2020), el disefio de los
residuos es abordado utilizando la técnica de andlisis estructural. Dicho analisis permite
determinar condiciones necesarias para la detectabilidad y aislabilidad de las fallas con-
templadas. Adicionalmente, se verifica el desempeno de los residuos mediante simulacion
numérica en presencia de las fallas asi como oleaje irregular. Asi, la subsecciéon 3.1.2 mues-
tra un resumen de las bases teoéricas del analisis estructural, la subseccién 3.1.3 presenta
la aplicacion del anélisis estructural al modelo del WEC, y la subseccion 3.1.4 muestra la

validacion numérica de los residuos disenados.

3.1.2. Preliminares del Analisis Estructural

El analisis estructural (SA, structural analysis) (Staroswiecki et al., 2000) es una herra-
mienta que permite simplificar el estudio de sistemas no lineales permitiendo determinar
condiciones generales sobre algunas de sus propiedades, como la detectabilidad y aisla-
bilidad de fallas. Siguiendo el marco de referencia mostrado en Blanke et al. (2016), las
ecuaciones diferenciales y algebraicas que describen el modelo del sistema son representa-
das mediante restricciones C, las cuales se vinculan con las variables Z = K U X’ mediante
un grafo bipartita G = {C, £}, donde K = /U denota al subconjunto de variables conoci-
das, compuesto por las entradas U y las mediciones ), mientras que X denota las variables
desconocidas. De esta forma, G puede ser representado por una matriz de incidencia M.
Asi, dado el conjunto de fallas F, se considera que una violacién de la restriccion ¢; € C
es causado por f; € F.

El procedimiento para determinar condiciones estructurales sobre la detectabilidad y

aislabilidad de fallas contempla la descomposiciéon canoénica del grafo bipartita, la deter-
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minacion de conjuntos minimos sobre-restringidos, la definicién de relaciones redundantes
analiticas, y finalmente la implementacion de generadores de residuos, senales sensibles a

las fallas, como se detalla a continuacion.

Descomposicion Canodnica del Grafo Bipartita

Utilizando la descomposicion definida por Dulmage y Mendelsohn (1958) de la matriz
de incidencia del sistema, M7, considerando el subconjunto de variables desconocidas, X,
y sus relaciones con las restricciones, C. Asi, reordenando M; como se muestra en la Tabla

3.1, el grafo G puede ser descompuesto en los siguientes subgrafos:

» Grafo sub-restringido G~ = {C~, X~ UX°UXT}: contiene menor niimero de restric-

ciones respecto al niimero de variables.

» Grafo justo-restringido G° = {C° X° U X*}: contiene igual ntimero de restricciones

y variables.

» Grafo sobre-restringido G* = {C*, X'} contiene mayor nimero de restricciones

respecto al nimero de variables variables.

En lo referente al diagnostico, G es el tnico subgrafo que contiene restricciones asociadas a
fallas estructuralmente detectables. Esto debido a quesi f; € F afecta ¢; € CT, las variables
asociadas a dicho subgrafo pueden ser determinadas a partir de {CT\{¢;}, X} (el resto de
las restricciones excluyendo ¢;). Esto no es posible si f; € F afecta una restriccion ¢; € C~
o ¢; € CY ya que en ambos casos el nimero de ecuaciones resulta inferior al ntimero de
variables.

Si G = G, el grafo G es denominado propiamente estructuralmente sobre-restringido
(PSO, proper structurally overconstrained), y su medida estructural de redundancia es

definida mediante

o(G7) = [CT] —|x7]. (3:5)



CAPITULO 3. DIAGNOSTICO DE FALLAS DEL WEC 47

Tabla 3.1: Representacion general de la descomposicion Dulmage-Mendelsohn del grafo
bipartita G

X~ XY X
C"| G
CO gO
C+ g-l-

Conjuntos Minimos Estructuralmente Sobre-Restringidos (MSO)

Los conjuntos minimos estructuralmente sobre-restringidos (MSO, minimal structurally
overconstrained sets) son subconjuntos de G* tales que o{ M SO{C;, X;)} = 1. Un MSO
permite construir una relacion redundante analitica (ARR, analytical redundancy relation)
escogiendo una restriccion como relacion de consistencia a fin de comparar los resultados
calculados del conjunto justo-restringido remanente. Un algoritmo desarrollado por Kry-
sander et al. (2007) puede ser utilizado para determinar candidatos a MSOs contenidos en
g+.

Dada la seleccion de ¢, € C; como la relacion de consistencia, si el sistema de ecuaciones
definido por {C;\{c,}, X;} tiene un conjunto solucién tnico dado por X, entonces c,
puede ser utilizada para definir una ARR. Zhang y Rizzoni (2014) proponen representar
el procedimiento para calcular X;° como una secuencia comoputacional (CS, computation
sequence).

Una vez asignada ARR;, la relacion redundante analitica asociada al i-esimo MSO en
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GT, el residuo r;(t) es una senal tal que

ri(t) =0 si se satisface ARR;,

ri(t) # 0 sino se satisface ARR;.

Asimismo, se requiere que el residuo 7;(t) sea acotado para fallas f; € F acotadas. El uso
de residuos disenados mediante el procedimiento descrito para establecer la detectabilidad

y aislabilidad estructural del fallas es descrito a continuacion.

Detectabilidad Estructural y Aislabilidad Estructural

Las siguientes condiciones se deben satisfacer para la detectabilidad y aislabilidad es-

tructural de una falla f; (Blanke et al., 2016):

» Una falla f; € F que produce una violacion de la restriccion ¢; € C es estructural-

mente detectable si y so6lo si afecta a algin residuo 7.

» Una falla f; € F que produce una violacion de la restriccion ¢; € C es estructural-
mente aislable si 'y solo si el conjunto de residuos afectado por la falla es tinico (el

conjunto de residuos afectados por f; es denominado firma de la falla f;).

3.1.3. Analisis Estructural del WEC

Se aplica el anélisis estructural al WEC contemplando el modelo del sistema descrito en
la Seccion 2.3, las mediciones senaladas en la Secciéon 2.4 y las fallas definidas en la Seccion
2.5. Para tal fin se considera el caso de carga pasiva conectada el generador descrito por
(2.39) y se asume que el amortiguamiento asociado a la fuerza de radiacion es despreciable
(ur(t) = 0) y que la fuerza de excitacion F,(t) puede ser directamente obtenida de las
mediciones de elevacion del oleaje 7, (), omitiendo la necesidad de estimaciones detallada
en la Secciéon 2.4. Esta tultima suposicion es relajada mas adelante dada la importancia de
la fiabilidad de tal estimacion para el diagnoéstico y el control.

Siguiendo el marco de referencia establecido en Blanke et al. (2016), para la definicion

del grafo bipartita del WEC, Gyge, se contemplan las siguientes variables (se omite la
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dependencia del tiempo de las mismas a fin de simplificar la notacion en el anéalisis):
= Variables desconocidas: X = {z,v, 2,0, Fig, Fy, Fup, Fa, Fgen,Fw,nw}.
= Variables conocidas: K = {yl,yQ, Y3, y4}.

= Fallas: F = { fup, faw: [y, fs1, fs2, fss}

Las variables fg, fs1, fs2, fs3 contemplan los casos de fallas aditivas y multiplicativas de-
finidas en (2.60) y (2.61). Para la asignacion de restricciones se consideran las ecuaciones
del modelo descrito en el Capitulo 2. Dado que el uso de derivadas explicitas en el modelo
implica la necesidad de describir el operador de diferenciaciéon como una relacién entre una

variable y su derivada temporal, también se consideran como restricciones

(3.6)

De esta forma, las restricciones son asignadas como se muestra en la Tabla 3.2, indicando
las ecuaciones asociadas a cada una de ellas. La presencia de variables en cada restriccion es
indicada con puntos (e), por lo que la Tabla 3.2 también representa la matriz de incidencia
de Gyuc.

La descomposicion candnica de Gywyge, obtenida utilizando el algoritmo de Dulmage y
Mendelsohn (1958) mediante la funciéon dmperm() en MATLAB (2018), se muestra en la
Tabla 3.3. Se observa que Gygc es un grafo propiamente sobre-restringido (Gwec = Gifpe)
lo que permite establecer que el analisis estructural puede ser empleado para el estudio de
las fallas contempladas.

Utilizando el Toolbox SaTool (Blanke y Lorentzen, 2006; Wolf, 2013) para MATLAB,
seleccionando el algoritmo de Krysander et al. (2007) se determinaron los MSOs de Gypc.
Las restricciones que forman parte de cada uno de 13 MSOs obtenidos son indicadas en la
Tabla 3.4. Adicionalmente, la relaciéon de cada MSO con cada falla se muestra de forma
explicita en la Tabla 3.5.

Si bien es necesario mostrar la viabilidad de la construccion de generadores de residuos

para establecer la detectabilidad y aislabilidad estructural de las fallas, la Tabla 3.5 permite
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Tabla 3.2: Asignaciéon de restricciones y matriz de incidencia del modelo del WEC. Se

resaltan las restricciones con fallas

Variables Desconocidas Mediciones
Ecuaciéon | Resticciéon | z v v Iy By Fiyp Faw Feen Fo Mo |Y1 Y2 Y3 U
(2.42) c °
(2.42) Co e o o °
(2.15) 3 .
(2.28) C4 ° °
(237) Cx [ ] [
(254) Ce
(2.54) cr °
(2.61) C8 °
(3.6) dy °
(3.6) dy ° o
(2.60) m ° °
(2.60) Mo . .
(260) ms [ [
(2.46) my ) o o

Tabla 3.3: Descomposicion Dulmage-Mendelsohn de la matriz de incidencia del WEC

v

Fy,

Fy

F

up

Fdw

Fgen

Fy

Nw

inferir que las 6 fallas bajo estudio son estructuralmente detectables, mientras que soélo las
fallas en los sensores de posicion y velocidad, fs1 v fs2, asi como la falla en el generador,
[y, son estructuralmente aislables. Asimismo, se puede establecer que las fallas de ambos
frenos y la falla del sensor de elevacion de oleaje, fup, faw, ¥ fs3, no son estructuralmente

aislables entre si.
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Tabla 3.4: Restricciones presentes en los MSOs obtenidos de Gypc

MSO Restricciones

MSO; Cg, M1, Mo, My

M SO, C,C3, C4, Cs5, Cg, C7, Ao, M1, Mo, T3, My
MSO; C,C3, C4, Cs5, Cg, C7, Cg, Ao, Mo, 1113, My
MSO, C, €3, C4, Cs5, Cg, C7, Cg, Aoy M1, 113, My
MSOs Ca, C3, Cq, C5, Cg, C7, Cgy Aoy My, Mo, 3
MSOg c1,dy, my, ms

MSO7 Cl,(fg,d1,7fL2,m4

MSOg cl,(,ig,dl,ml,m4

MSOQ C1, C2, C3, C4, C5, Cg, C7,4 d17 d2a Mo, 1113, M4
MSOqg | ¢1,¢o,cC3,C4,C5,Cq, Crydy, do, My, M3, My
MSOH 01,02,03,04,05,06707,(;8,d1,d2,m3,m4
M8012 61702,03,04,05,CG7C7,Cg,d1,d27m2,7n3
MSO13 | c1,¢69,¢3,¢4,C5,Co, C7, C-, dp, do, M1, M3

Tabla 3.5: Relacion entre las fallas y los MSOs de Gyge

fup fdw fg fSl fSQ fSS
MSOl ° o °
MSO, o o ° ° °
MSO; e o ° °
MSO, o o .
MSO5 L] [ ] [
MSOg
MSO; °
MSOg ° °
MSOyq e o ° °
MSOq o o ° °
MSOq, o o °
MSOq, o o ° .
MSOq3 o o ° °

La detectabilidad estructural de las 6 fallas, asi como la aislabilidad estructural de
fs1, fs2, v fg, estd sujeta al diseno de residuos estructurados que resulten ttiles para la
construccion de una matriz de firma de fallas. Para tal fin se seleccionan M SOs5, M SOg, v
MSOg, ya que permiten la implementacion de residuos mediante secuencias computacio-
nales a partir de las senales conocidas, por lo que se obtiene la matriz de firma de fallas
mostrada en la Tabla 3.6. Se describe a continuaciéon un posible diseno para los residuos

r1, 9, ¥ 73, asociados a los MSOs indicados.
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Tabla 3.6: Matriz de firma de fallas

fup fdw fg fSl fS2 fSB
r1 MSOs e o ° ° ° °
1) MSO(; Y °

T3 MSOg [ [ ]

Para generar el residuo a partir de M .SOs se escoge ¢ como relacion de consistencia,

por lo que la secuencia computacional para determinar las variables resulta

CSl :{(m17 Z), <m27 U)v (d2> 7})7 (m37 nw)v (637 Fw)? (667 Fup)?

(077 Fdw)> (057 Fb)a (047 Fk)a (CS7 Fgen)}7

(3.7)

donde la notacion (restriccion, variable) indica que la variable es calculada a partir de la
restriccion dadas las variables conocidas o determinadas previamente en la secuencia. Asi,

se propone el residuo

n0) = {0 - o [FE0 + FS0 + EEO+ FE0| b 6

donde g; representa una ganancia constante, a ser definida de acuerdo al diseno del residuo,

S

y el superindice ¢ es utilizado para denotar a las variables calculadas a partir de la

secuencia computacional.
Para generar el residuo a partir de M .SOg4 se escoge ¢; como relacion de consistencia,

por lo que la secuencia computacional planteada esta dada por

052 :{(ml,z),(mg,v),(dl,z’)}, (39)
De esta forma, el residuo propuesto resulta
rat) = n{inl0) - (0}, (3.10)

donde g representa una ganancia asignada de acuerdo al diseno del residuo.

La generacion del residuo a partir de M SOg es realizada asignando m,4 como relacion
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de consistencia y planteando la secuencia computacional
CS3 = {(ml, Z), (dl, 2)7 (Cl, U), (Cg, Fgen)}- (311)

De esta forma, se propone el residuo

ro(t) = gg{@-s(yl (1), —byentin (8)) — y4<t>}, (3.12)

donde g3 representa una ganancia asignada de acuerdo al diseno del residuo, mientras que
la funcion i4(+, -) relaciona una de las corrientes del estator con la posicion y la fuerza del
generador, como se indica en (2.46).

Los residuos propuestos en (3.8), (3.10), y (3.12) corroboran las firmas de falla indica-
das en la Tabla 3.6. Dichos residuos pueden ser implementados a partir de las mediciones
disponibles y las derivadas en la secuencia computacional pueden ser realizadas numéri-
camente. El efecto del ruido de medicion sobre las derivadas puede ser mitigado mediante
diversas herramientas de procesamiento como filtros pasabanda. Asimismo, el efecto de la
incertidumbre en el modelo y las mediciones implica la necesidad del diseno de umbrales
para la detectabilidad y aislabilidad de fallas mediante los residuos mostrados. Respecto al
diagnostico de fallas en los frenos, el anélisis estructural muestra que el mismo esta sujeto
a la fiabilidad de la medicion del oleaje, por lo que resulta conveniente la inclusién de sen-
sores redundantes para la mediciéon de dicha variable. Adicionalmente, si bien el anélisis
estructural indica que las fallas de los frenos no son estructuralmente aislables entre si, en
la seccion siguiente se muestra un procedimiento que permite aislarlas e incluso estimar su

magnitud.

3.1.4. Validaciéon Numérica

A fin de validar las las propiedades estructurales de las fallas bajo estudio se realizo
una simulaciéon del WEC y los generadores de residuos en presencia de las mismas. Las
simulaciones fueron realizadas en MATLAB® /Simulink® (MATLAB, 2018), ajustando

los parametros del WEC de acuerdo a lo indicado en el Apéndice C, considerando el caso
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de carga pasiva en el estator modelado en (2.39) con b,e, = 275kNs/m. En todos los casos
se simulan tnicamente fallas multiplicativas. Para las ganancias de los residuos se asigno
g1 =2, go =5,y g3 = 0.1. El perfil de oleaje utilizado en la simulacion es caracterizado
por la elevacion y la fuerza de excitacion mostradas en la Fig. 3.1. La evolucién transitoria
de los residuos 7 (t), m2(t), y r3(t), se muestra en las figuras 3.2a, 3.2b, y 3.2¢, dada la

secuencia de activacion y desactivacion de las fallas mostrada en la Fig. 3.2d.

[y

1
. o o
[ B G - G N e
—

|
[y

Elevacién de Oleaje (m)

600
400
200

— |

-200

-400

Fuerza de Excitacién (kN)
(=)

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo(s)

Fig. 3.1. Perfiles simulados de la elevacion de oleaje y la fuerza de excitacion

Los resultados en la Fig. 3.2 permiten notar lo siguiente:

Las fallas contempladas son detectables, como se determiné del anélisis estructural.

= Los residuos responden ante las fallas de acuerdo a lo indicado en la matriz de firma

mostrada en la Tabla 3.6, lo que corrobora los resultados de aislabilidad estructural.

= Las respuestas de los residuos ante las fallas son oscilatorias, y su magnitud esta

directamente relacionada con la de la fuerza de excitacion asociada al oleaje incidente.

= Las fallas en los frenos superiores e inferiores tienen efectos de signos opuestos sobre

Tl(t).
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Fig. 3.2. Evolucion transitoria de los residuos (a) ri(t), (b) r2(t), y (c) r3(t) en presencia

de los escenarios de falla mostrados en (d) con carga pasiva conectada al generador

Los resultados permiten inferir que las fallas sobre los frenos superiores e inferiores

pudiesen ser aisladas mediante procesamiento adicional de las seniales medidas. Asimismo,

la fiabilidad de la estimacion de la fuerza de excitacion juega un rol importante para tal
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fin, ya que la falla sobre el sensor de medicion de oleaje no es aislable de las fallas sobre
los frenos. Estos aspectos destacan la importancia de estudiar el diagnostico de fallas en
los frenos en presencia de incertidumbre en el calculo de la fuerza de excitacién, lo cual es

abordado en la siguiente seccion.

3.2. Diseno del Subsistema de Diagnéstico de Fallas en

los Frenos

3.2.1. Estructura del Subsistema de Diagnoéstico

Si bien las fallas en los frenos superiores e inferiores no son estructuralmente aislables
entre si, se busca su aislamiento teniendo en cuenta que, como observa en (2.59) y los
resultados en la subseccion 3.1.4, las fallas en los frenos superiores se manifiestan cuando
el movimiento del flotador es ascendente, mientras que las de los frenos inferiores lo hacen
cuando el movimiento es descendente.

Por lo tanto, considerando tnicamente las fallas en los frenos y la disponibilidad de
una estimacion fiable de la fuerza de excitacion F,,(t), se propone estimar la desviacion
de amortiguamiento causada por fallas en los frenos Ag(t), descrita por (2.58), obtener
senales de sintoma S,,(t) ¥ Saw(t) para los frenos superiores e inferiores, respectivamente,
y finalmente estimar f,,(t) y faw(t). Notese que tales senales de sintoma y estimaciones
pueden ser consideradas residuos sensibles a las fallas en los frenos.

Con base en lo anterior, se propone el susbsistema de diagnostico de fallas en los frenos
mostrado en la Fig. 3.3, el cual consiste en un moédulo de estimacion de la fuerza de
excitacién, un modulo de deteccion y aislamiento que genera la estimacion de Ay(t) y las
senales de sintoma, y un modulo para la estimacion de las magnitudes de las fallas en cada
conjunto de frenos.

En tanto la estimacion de la fuerza de excitaciéon puede ser realizada de la manera
indicada en las subsecciones 2.4.2 y 2.4.3, las siguientes subsecciones describen el diseno
del modulo para deteccion y aislamiento de fallas, asi como el médulo para la estimacion

de sus magnitudes. Asimismo, se muestra la validacion numérica mediante simulaciones
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ESTIMACION > A\ f(t)
Nw(t) ——>| FUERZA DE ‘
EXCITACION > Sup(t)
FU)(t) > de(t)
\ 4
R : g > fult)
DETECCION Y ] »
2(t) ———»| AISLAMIENTO > E[S)gl;/ﬁ%fsN )
v(t) .| DE FALLAS S Funlt)

A

Fig. 3.3. Esquema del subsistema de diagnostico de fallas en los frenos del WEC

del desempeinio del subsistema de diagnoéstico.

3.2.2. Mobdulo de Deteccion y Aislamiento de Fallas

A fin de detectar las fallas en los frenos mediante una estimaciéon de la desviacién de

la fuerza de amortiguamiento Af(t), la dinamica del WEC (2.42) es reescrita como

(3.13)

donde el término
P1(t) = Fi(2(1)) — Bo(®)|v(t)] — pr(t) + Fyen(t) + Fu(t) (3.14)

puede ser calculado a partir de las sefiales conocidas Fi,(t), z(t), y v(t), asi como la
estimacion de F,(t) obtenida de las mediciones de 7,(t). Considerando Af(¢) como una
perturbaciéon en la dindmica del WEC, se disena un observador de entradas desconocidas

(UIO, unknown input observer) de acuerdo al Hecho 1, basado en Utkin (1992).

Hecho 1 Considere el sistema

C(t) = f(C(1) + A1), (3.15)

donde ((t) € R es un estado medible, f({(t)) es una funcion no lineal Lipschitz, y A(t) es
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una funcion del tiempo desconocida pero acotada. Asi, el sistema

L) = FC) +m(t) con w(t) = € sgn(e,(t)) (3.16)

estima C(t) con error de estimacion e,(t) = ((t) — C(t) dada una constante positiva €. Si
€ > |A(t)| Vt, e,(t) converge a cero en tiempo finito, se puede obtener una estimacion de
Ag(t) filtrando la senal conmutada w(t) (Utkin, 1992). Mds ain, de acuerdo a Alwi et al.

(2011), A(t) puede ser también directamente estimada de w(t) mediante la aprozimacion

€o(1)
o)) " ———— 1
dado 6 > 0 lo suficientemente pequeno. [ |
Con base en el Hecho 1, el estimador de v(t) esta dado por
: 1
0(t) = —P1(t) + w(t) con w(t) =Esgn(e(t)), (3.18)

m

donde e,(t) = 0(t) —v(t) es el error de estimacion. De los limites de las fallas indicados en

(2.55), se debe asignar £ tal que
2
é— > fmax/vaaX’ (3.19>

m

donde f,,4, representa la méxima amplitud contemplada para las fallas definidas en (2.55)

Y Umag €l valor maximo supuesto para v(t). Utilizando (3.17), la estimacion de A(t) resulta

~

As(t) = mw(t). (3.20)

Dado que las mediciones de v(t) se encuentran disponibles, para aislar las fallas en los

frenos superiores e inferiores se asignan las senales de sintoma

su(t) = Ap() H(u(1)),

~

Saw(t) = Ap(1) H(=v(1)),

(3.21)

las cuales corresponden a estimaciones de A,,(t) v Agw(t), que representan los efectos
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individuales de las fallas sobre los frenos superiores e inferiores descritos en (2.59).

3.2.3. Modbdulo de Estimacion de Fallas

A fin de estimar las magnitudes de las fallas en los frenos superiores e inferiores, f,,(t)
Y faw(t), se propone procesar S,,(t) y sa(t). En el caso de f,,(t), para disenar el estimador

su dindmica es descrita mediante

fup(t) - ¢(75)7
Sup(t) = Cup(v(t)) fup(t) + up(t),

(3.22)

con condicion inicial f,,(0) = 0, €4,(t) = Sup(t) — Ayp(t), () es una perturbacion interna
asociada a la falla, y

Cup(v(t)) = =Bo(®)[o(t)|H (v(1)). (3.23)

Dado que C,,(v(t)) = 0 parav(t) < 0, no es posible determinar f,,(t) directamente, incluso
si e4p(t) es despreciable. A fin de preservar la estimacion de f,,(t) durante los intervalos
donde C,(v(t)) = 0, en este trabajo se contempla un filtro de Kalman (KF, Kalman filter)
como una opciéon adecuada para el estimador. Siguiendo la descripcion del KF dada por
Meditch (1969), para disenar el estimador se utiliza la siguiente representacion en tiempo

discreto de (3.22):

Sup(i) = OUP(U(i))fup(i) + 5up(i)7

(3.24)

donde i = 0,1,2,... denota al :-ésimo intervalo de tiempo dado el tiempo de muestreo 7T
(t =1iTy). Considerando ) y R como las varianzas de las sefiales aleatorias (i) y €., (7),

se tiene que, dado f,,(0]0), el KF estima f,,(t) mediante

Fup(i1) =fup(i = i = 1) + K (i)ewp (i),

R (3.25)
eup(1) =8up(1) — Cup(v()) fup(i — 1]i — 1),
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donde fup(@|z) representa la estimacion de f,,(t) dados los valores de s,,(t) hasta la i-ésima

muestra, mientras que la ganancia K (i) es actualizada de acuerdo a

P(ili = 1)Cup(v(i))

K@) " P(ili — 1)C2,(u(i)) + R’ (3.26)
P(ili — 1) =P(i — 1)i — 1) + Q, (3.27)
P(ili) ={1 — K(i)Cyp(v(i)) } P(ili — 1), (3.28)

donde P(ilt) y P(ili — 1) son las varianzas de los errores de estimacion y prediccion,
respectivamente, dado P(0|0).
El procedimiento para estimar fgz,(t) es analogo al descrito para f,,(t) sustituyendo
Cup(v(i)) por
Caw(v(i)) = =Bo(t)o(t) [ H (—v(t)), (3.29)

y tomando en cuenta que Cy,(v(t)) = 0 para v(t) > 0. De esta forma, se obtienen sefales
fup(t) v faw(t) que permiten conocer las magnitudes de las fallas en los frenos superiores

e inferiores.

3.2.4. Validaciéon Numérica

A fin de validar el sistema de diagnostico propuesto, se realizan diversos analisis en
simulaciones. En primer lugar, se muestra el comportamiento del WEC con carga pasiva
en el generador en condicién nominal asi como en diversos escenarios de fallas en los frenos.
Posteriormente, se muestra el desempeno del sistema de diagnostico en tales condiciones,
analizando la evolucion transitoria de las senales de sintomas generadas por el subsistema
de diagnostico en presencia de las condiciones de falla simuladas, asi como la estimacion
de las magnitudes de las fallas.

Las simulaciones fueron realizadas en MATLAB® /Simulink® (MATLAB, 2018), ajus-
tando los parametros del WEC de acuerdo a lo indicado en el Apéndice C considerando el
caso de carga pasiva en el estator modelado en (2.39).

Se consideraron cuatro escenarios de operacion del WEC, uno correspondiente a la

condiciéon nominal y otros tres con la presencia de fallas escaléon con amplitudes y tiempos
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de activacion y desactivacion senalados en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7: Descripcion de las condiciones de falla simuladas

Tiempo de  Tiempo de
Falla Activaciéon Desactivacion Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
(s) (s)
fup 10 60 -0.1 -0.25 -0.5
faw 30 80 -0.1 -0.25 -0.5

Adicionalmente, la elevacion del oleaje n,,(t) fue simulada mediante el espectro JONS-
WAP (Faltinsen, 1993) definiendo S(w) con altura significativa de 2 m y un periodo carac-
teristico de 10 s, de acuerdo a lo mostrado en la Fig. 2.3. La fuerza de excitacion F,(t) fue
obtenida de (2.18) utilizando un kernel de fuerza de excitacion h,,(t) proporcional a un ker-
nel de presion dindmica hg(zy,,t) de acuerdo a lo mostrado en la Fig. 2.4 con z, = —10 m.
Los perfiles simulados de 7,,(t) v Fy,(t) se muestran en la Fig. 3.4.

En lo referente al subsistema de diagnoéstico, el UIO descrito en la Seccion 3.2 fue
disefiado con £ = 10 y § = 1072. Respecto a la disponibilidad de la fuerza de excitacion,

se consideraron 3 casos:
C1: Fuerza de excitacion conocida, F,(t).
C2: Estimacion en tiempo real de la fuerza de excitacion F,(t) dada por (2.48).
C3: Estimacion con retardo de la fuerza de excitacion F4(t) dada por (2.50).

Para la estimacion en tiempo real de la fuerza de excitacion, F,(t) dada por (2.48),
se asign6 un horizonte de prediccion t. = 3s. Para la estimacion con retardo de la fuerza
de excitacion, F(t) dada por (2.50), se seleccioné un retardo t; = 10s, el cual también se

aplica a todas las mediciones procesadas.

Comportamiento del WEC con Fallas en los Frenos

La evolucion transitoria de las variables principales del WEC durante 100 s de los
experimentos se muestra en la Fig. 3.5. Los escenarios simulados son mostrados como

referencia en la Fig. 3.5e. Las variables en la Fig. 3.5a corresponden a la posicion del



CAPITULO 3. DIAGNOSTICO DE FALLAS DEL WEC 62

Elevacién de Oleaje (m)

500

Fuerza de Excitacién (kN)
S

0 20 40 60 80 100
Tiempo (s)

Fig. 3.4. Perfiles simulados de la elevacion de oleaje y la fuerza de excitacion

flotador, en la Fig. 3.5b se muestra la velocidad del flotador, y en la Fig. 3.5¢ se muestra
la fuerza del generador, tanto en condiciéon nominal como en los casos de falla. Para estas
tres variables se observa que conforme aumenta la magnitud de las fallas, mayor resulta la
desviacion respecto a su evoluciéon transitoria en condiciéon nominal.

Asimismo, la energia convertida en condicién nominal y en los escenarios de falla se
muestra en la Fig. 3.5d. Los resultados indican que la reduccion del amortiguamiento cau-
sada por las fallas en los frenos produce un incremento en la fuerza del generador y en
la energia convertida. Sin embargo, tal aumento de la energia acarrea mayores riesgos de
seguridad de la estructura, en tanto el flotador continua en operaciéon con mayor desplaza-
miento respecto a la posicion media. Este resultado resalta la importancia de un sistema
de control capaz de mantener la trayectoria del flotador en presencia de fallas, asi como

un sistema de diagnostico capaz de alertar dicha situacion al operador.
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Desempeno del Subsistema de Diagnéstico de Fallas en los Frenos

La evolucién transitoria de las senales de sintoma durante 100 s de los experimentos
para los casos C1, C2, y C3 se muestra en las Fig. 3.6a, 3.6b, y 3.6¢, respectivamente. Los
escenarios de falla son mostrados en la Fig. 3.6d. Asimismo, las estimaciones de las fallas
en ambos frenos para los casos C1, C2, y C3 se muestran en las Fig. 3.7a, 3.7b, y 3.7c,

respectivamente. La comparacion de los sintomas para los tres casos muestra lo siguiente.

» Fl diagnostico ideal con F,,(t) conocida arroja senales de sintomas que describen
de forma precisa la desviacién del amortiguamiento en cada conjunto de frenos. La
magnitud de ambas senales de sintoma es afectada directamente por la magnitud
de las fallas en cada caso. A pesar de que que las amplitudes de los sintomas se
reducen cuando la magnitud de la velocidad del flotador es baja, el conocimiento de
ésta ultima puede ser utilizado para una reconstruccion precisa de las fallas, como

la mostrada en la Fig. 3.7a.

» Las senales de sintoma obtenidas con el diagnostico en tiempo real, utilizando Fw(t),
muestran una evolucién transitoria con cierta similitud a la obtenida en el diagnos-
tico ideal. Sin embargo, ambas senales de sintoma son afectadas por fluctuaciones
causadas por la incertidumbre en Fw(t), la cual esta relacionada con las predicciones
requeridas de 7,,(t) en (2.48). Asimismo, la distorsion en los sintomas afecta la esti-
macion de las fallas en forma considerable, como se muestra en la Fig. 3.7b, lo cual

resulta particularmente inconveniente en presencia de fallas de baja magnitud.

» Fl diagnostico retardado utilizando Fj(t) muestra senales de sintoma con evoluciéon
transitoria con mayor similitud a los obtenidos con el diagnéstico ideal, a expensas
del tiempo de retardo introducido. Si bien algunas fluctuaciones ruidosas contintian
presentes en este caso, sus amplitudes son considerablemente inferiores a las obser-
vadas con el diagnostico en tiempo real. La importancia de esto tltimo se corrobora
en la estimacion de fallas mostrada en la Fig. 3.7¢c, las cuales muestran mayor simi-
litud con las obtenidas en el diagnéstico ideal y presentan un menor riesgo de falsas
alarmas respecto al diagnostico en tiempo real, asi como menores dificultades para

estimacion de fallas de baja amplitud.
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Respecto al diagnostico retardado, vale la pena destacar que el tiempo de retardo
asignado, t; = 10s, es despreciable en comparacién con la operaciéon a largo plazo del
WEC, asi como con los tiempos requeridos para mantenimiento y reparaciones eventuales.
Asimismo, la evoluciéon temporal de los tres sintomas permite establecer que mientras
mayor es el dano en los frenos y la velocidad del flotador, mayor es la amplitud del sintoma.
Entre los casos considerados, este tltimo factor resulta de mayor importancia para la

estimacion de fallas en tiempo real.
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Fig. 3.6. Evolucién transitoria de las senales de sintoma asumiendo la fuerza de excitacion
(a) conocida, (b) estimada en tiempo real, y (c) estimada con retardo. Los escenarios de
falla se muestran en (d)
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muestran en (d)
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3.3. Comentarios

El analisis estructural del WEC con las fallas contempladas determiné la importancia
de la fiabilidad de la medicion de la elevacion del oleaje para el aislamiento de las fallas
en los frenos. Adicionalmente, si bien el analisis estructural establecié que las fallas entre
los subsistemas de frenos superiores e inferiores no son aislables entre si, a partir de pro-
piedades de la desviacion de la fuerza de amortiguamiento causada por las fallas se logro
el aislamiento mediante sintomas obtenidos a partir de un observador de entradas desco-
nocidas. Més aun, utilizando un filtro de Kalman lineal se logré la estimacion de ambas
fallas, incluso en escenarios en los que se simul6 su acciéon de forma simultanea.

Asimismo, se observo que un bajo nivel de incertidumbre en la estimacion de la fuerza
de excitaciéon tiene un efecto considerable sobre el diagnoéstico, el cual puede enmascarar
fallas de baja magnitud asi como generar falsas alarmas. Para evitar tal inconveniente se
propuso un diagnostico con retardo con el propoésito de prescindir de las predicciones de la
elevacion del oleaje requeridas para la estimacion en tiempo real de la fuerza de excitacion.
Los resultados mostraron que dicha propuesta permite disminuir considerablemente la
incertidumbre en el diagnostico. Se puede establecer asi que la estimacion de la fuerza de
excitacion juega un papel de gran importancia en el diagnoéstico de fallas en el convertidor
de energia de olas, por lo cual es recomendable el uso de mediciones redundantes de la
elevacion del oleaje asi como el uso de mediciones con retardo a fin de evitar la necesidad
de predicciones.

Por otro lado, si bien un sistema de control pudiese permitir incrementar la energia con-
vertida en condicién nominal, la tolerancia a fallas es un factor importante para disminuir
riesgos sobre la estructura fisica del WEC. El diseno de un sistema de control tolerante a

fallas en los frenos del WEC es abordado en el siguiente capitulo.



Capitulo 4

Control Tolerante a Fallas

En este capitulo se describe el sistema de control tolerante a fallas en los frenos del
WEC. El primer paso para dicho propoésito consiste en proponer una trayectoria de referen-
cia del flotador para maximizar la energia convertida en condiciéon nominal, contemplando
la dindmica no lineal descrita en el Capitulo 2. Asi, el control tolerante a fallas busca pre-
servar el seguimiento a la trayectoria propuesta para minimizar el dano sobre la estructura
fisica del sistema. Dicho fin es alcanzado disefiando un servocompensador no lineal (NSC,
nonlinear servocompensator) basado en el introducido en Moreno (2020).

La estructura del capitulo es la siguiente. El problema de control tolerante a fallas
en los frenos es formulado es la Seccion 4.1. El disenio de la posiciéon de referencia para
maximizar la energia convertida en condiciéon nominal se describe en la Seccion 4.2. Las
condiciones para la implementacion del NSC para el WEC con fallas en los frenos son
detalladas en la Seccion 4.3. El desempeno del NSC ante diversos escenarios de fallas en
los frenos, asi como su diagnostico con el sistema retroalimentado, es evaluado mediante
el anélisis de simulaciones numéricas, lo cual se presenta en la Secciéon 4.4. Finalmente, se

comenta sobre las aportaciones del capitulo en la Secciéon 4.5.

69
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4.1. Formulacién del Problema de Control Tolerante a

Fallas

Con base en las condiciones establecidas por Falnes (2002) para méxima captura de
energia, en el presente trabajo se considera que un control de posiciéon del flotador repre-
senta la opcion mas adecuada para el WEC, a fin de buscar movimiento dentro de los
limites impuestos por la estructura fisica al mismo tiempo que se manipula la velocidad.
De esta forma, se requiere un subsistema para determinar la senial de referencia de posiciéon

zr(t) y un servocompensador robusto capaz de minimizar el error de seguimiento

er(t) = 2(t) — zr(t) (4.1)

en presencia de oleaje irregular, asi como ante la ocurrencia de fallas en los frenos.

El subsistema de ajuste de la referencia de posiciéon requiere conocer la fuerza de ex-
citacion F,,(t), para lo cual es necesario estimar dicha variable en tiempo real a partir de
las mediciones de la elevacion del oleaje 7,,(t) como se indico en la Seccion 2.4. Asimismo,
el método para determinar zg(t) debe considerar la dindmica no lineal del WEC.

De acuerdo a lo indicado en la Seccion 2.3 se supone el uso de una carga activa, por lo
que la accion de control u(t) es aplicada mediante la fuerza del generador Fi,(t) como se
muestra en la aproximacion (2.40).

Con base en el planteamiento descrito, el esquema global propuesto corresponde al
mostrado en la Fig. 4.1, donde el bloque del WEC incluye el modelo del sistema sujeto a
fallas en los frenos, mientras que el bloque de ajuste de referencia calcula zg(t) procesando
mediciones de 7,(t). El bloque del servocompensador genera u(t) como referencia para
la fuerza del generador, y el bloque de diagnostico de fallas es un subsistema de jerar-
quia superior que produce senales de sintoma relacionadas con las fallas procesando las

mediciones disponibles, como se indica en el Capitulo 3.
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Fig. 4.1. Esquema del control de posicion tolerante a fallas y diagnéstico del WEC

4.2. Diseno del Subsistema para Ajuste de Referencia

Falnes (2002) establece condiciones para la maximizacion de la energia capturada por
el flotador de forma analoga al teorema de méxima transferencia de potencia para circuitos
lineales con fuente sinusoidal, el cual es detallado en Desoer y Kuh (1969) (Seccion 7.4).
Asi, establece condiciones de amplitud y fase las cuales pueden ser alcanzadas mediante
un ajuste de impedancia mecanica del WEC, o mediante seguimiento a una referencia
de velocidad para el flotador. Ambos enfoques son clasificados en Ringwood (2020) como
complejo conjugado aproximado (ACC, approximate complexr cojugate) y seguimiento de
velocidad aproximado (AVT, approzimate velocity tracking).

Dado que las condiciones planteadas por Falnes (2002) son validas para flotadores con
dinamica lineal bajo excitacion monocromatica, en este trabajo se plantea un procedimien-
to andlogo contemplando el amortiguamiento no lineal presente en la dindmica del flotador
descrita en la Seccion 2.3. Para tal fin, se deduce una respuesta en frecuencia aproxima-
da para obtener las condiciones de ajuste de impedancia mecanica mediante u(t), lo que
permite establecer condiciones sobre el movimiento del flotador para disenar la senal de

referencia para su posicion. El procedimiento se muestra a continuacion.
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4.2.1. Formulacién del Problema de Maximizacién de la Energia

Convertida

A partir de (2.13) y (2.40), la potencia promedio durante un periodo 7" convertida por

el flotador es
P= —l / u(t)v(t) dt. (4.2)
T Jr

Bajo la suposicion de régimen sinusoidal permanente con una fuerza de excitacion dada
por

F,(t) = Fsin (wyt) (4.3)

con amplitud F y frecuencia angular w, = 27 /T, se desea ajustar la impedancia mecéanica

del flotador mediante

u(t) = —kyz(t) — byv(t) — Buo(t)|v(t)], (4.4)

donde b, y B, ajustan el amortiguamiento del flotador, mientras que k, complementa la
fuerza de amortiguamiento Fy(z(t)) mediante el generador.

Considerando el modelo (2.42) y la ley de control (4.4), el sistema retroalimentado
puede ser representado mediante el diagrama de bloques mostrado en la Fig. 4.2, donde la

dinamica lineal en la ecuaciéon de estado es agrupada en la funcién de transferencia

S

Gls) = ms? + [H,(s) + by]s + k

(4.5)

donde k = ks + ky, con ks dada por la aproximacion lineal de la fuerza elastica (2.35),

mientras que los términos no lineales son agrupados en la funciéon

U(u(t)) = (B + Bu)v(t)|v(t)]- (4.6)

De esta forma, el procedimiento propuesto para el ajuste de impedancia consiste en
disenar k, b,, y B, tal que P sea maximizada dada la respuesta en frecuencia aproximada

del sistema retroalimentado mostrado en la Fig. 4.2. Para este fin, se utiliza el método de la
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Fig. 4.2. Interconexion de la dinamica lineal y no lineal del flotador

funcion descriptiva (DFM, describing function method) explicado en Gelb y Vander Velde
(1968) asi como en Khalil (2002). La funcion descriptiva de ¢ (v(t)) es determinada en la

siguiente subseccion para establecer la respuesta en frecuencia aproximada del WEC.

4.2.2. Respuesta en Frecuencia Aproximada del WEC

La suposicion principal para obtener una aproximacion de la funcion ¢ (v(t)) consiste
en que G(s) es un filtro de banda estrecha alrededor de la frecuencia w,, atenuando con-
siderablemente en el lazo los armoénicos introducidos por el término no lineal. Asi, para w

alrededor de w,, la velocidad en régimen sinusoidal permanente puede ser escrita como
v(t) = Vsin(wt + ¢), (4.7)

donde V' > 0 representa la amplitud de la velocidad del flotador y ¢ su corrimiento de fase

respecto a F,(t). Bajo esta condicion, la senal a la salida del bloque no lineal resulta
q(t) = Z Q; sin(iwt + ), (4.8)
i=0

donde @); > 0 y 1; son la amplitud y el corrimiento de fase del i-ésimo armonico de la
representacion en serie de Fourier de ¢(t). La aproximacion (4.7) contempla la suposicion
de G(s) como un filtro de banda estrecha en torno a w,, lo que implica que sélo el primer
armoénico domina la respuesta del sistema. De esta forma, el término no lineal puede ser

aproximado como

P(o(t)) = T(V)u(t), (4.9)
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donde U(V') representa la funcion descriptiva de ¢(v(t)), la cual viene dada por

B 2w
TV

8

U(V) /Ow(ﬁ + Bu)VZsin(wt — )| sin(wt — )| sin(wt) dt

(4.10)

Con base en lo anterior, de la interconexion de G(s) y W(V) las amplitudes V' y F se

relacionan mediante

v w
F ) (4.11)
B Sl =mp(@)w?2 +w2lbr(w) + 26,V
donde
mr(w) = my + My (w),
bT<w) = Br((ﬂ) + by, (4‘12)

5T:ﬁ+5ua

con M,(w) y B,(w) definidos en la subseccion 2.3.2, mientras que el corrimiento de fase

esta dado por

wzg—z{k—mﬂmﬁ+¢wPﬂ@+§%ﬁﬂ}, (4.13)

donde Z¢ corresponde a la fase del ntimero complejo ¢.

Manipulando (4.11) se obtiene
f(V) = Fw=0, (4.14)

donde

f(V) = V\/[/{? - mT(w)wZ]Q + w? |:bT(w) + %5TV:| . (4.15)

Dado que 9f(V)/0V > 0 para todo V > 0 para cualquier conjunto de pardmetros del

sistema, f(V') es una funcion monétona creciente en V' que también satisface f(0) =0y
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f(V) — oo para V — oo. Estas propiedades permiten establecer que (4.14) tiene solucion
Unica positiva en V| la cual junto a ¢ define la respuesta en frecuencia aproximada del
WEC.

Si bien el unico valor positivo de V puede ser calculado de (4.14) mediante métodos nu-
méricos para ecuaciones no lineales, se puede obtener una solucién algebraica considerando

la siguiente ecuaciéon polinomial, obtenida de (4.11):

CZ4V4 + CL3V3 + CEQVQ + le + ag = O, (416)
con
o2 9
=%
ay = 0,
0y — 972\ b2 (w)w? + [k — mT(w)o.12]27 (4.17)
64 w?
3
ag = ZbT(W)(ﬁ + Bu),
aq = (B + /Bu)2

La ecuacion (4.16) tiene cuatro posibles soluciones en V' que dependen de los parametros
del sistema y de la fuerza de excitacion, pero sélo la soluciéon real positiva que también
satisface (4.14) tiene significado fisico. A pesar de que el procedimiento para obtener dicha
solucién puede ser complicado y extenso, los coeficientes en (4.17) resultan utiles para

determinar las condiciones para maximizar P, como se muestra en la siguiente subseccion.

4.2.3. Maximizacion de la Potencia Convertida

El punto de partida para maximizar la energia convertida consiste en determinar la
potencia promedio convertida, P, en funcién de los parametros a optimizar. Asi, conside-

rando la aproximacion de la velocidad (4.7) y la ley de control (4.4), para T' = 27/w, P
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puede ser expresada mediante
1 4
P~ =b,V?+ —B,V7. 4.18
50uV" 0 (4.18)

A fin de implementar el ajuste de impedancia mecéanica, la maximizacion de P es obtenida
ajustando los coeficientes de elasticidad y amortiguamiento, lo que implica que se debe
satisfacer la condicion

0P oP oP

ERR T 19

Para el coeficiente de elasticidad k, por regla de la cadena se obtiene

oP _ OPOV

= var =" (4.20)

por lo que el conjunto de valores de k es obtenido de la condicion

v

=5 =0 (4.21)

Para obtener el conjunto de valores de k que satisface (4.21) sin determinar V' > 0 se toma

en consideracion el hecho enunciado a continuacion.

Hecho 2 (Frank, 1978) Considere la ecuacion polinomial de orden n

n

> a0V =0, (4.22)

1=0

donde cada coeficiente a;(0) es una funcion diferenciable respecto al conjunto de pardmetros
=10, - 0" (4.23)

Ast, la derivada parcial de la 1-ésima raiz de (4.22) respecto al q-ésimo pardmetro 0, estd
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A _ﬂ. - (4.24)

dada por

De esta manera, del conjunto de coeficientes (4.17), se obtiene

day <97r2) k—mp(w)w?

2 7
g’f 32 w (4.25)
66;5 =0 parai# 2,
por lo que P se maximiza si
k= ko = mp(wp) wy, (4.26)

donde w), corresponde a la frecuencia del oleaje incidente. La condicion (4.26) implica que
w, debe ser sincronizada con wy, lo cual coincide con la condicién de fase para maximizacion
de la energia convertida establecida por Falnes (2002) para un flotador con dinamica lineal.
Esta condicion también coincide con el ajuste sugerido en Prado et al. (2006); Wu et al.
(2008) para el WEC bajo estudio. Vale la pena destacar que el ajuste de k debe ser
actualizado ante posibles variaciones de w,. En el caso de incidencia de oleaje irregular, w,
pudiese representar la frecuencia dominante de la densidad espectral relacionada con un

estado del mar cuasiestacionario. Bajo tal condicion, el valor de V' resulta

—3mbr(wp) + /97202 (w,) + 967 frF
1647

Vieer, = (4.27)

Por lo tanto, sustituyendo (4.27) en (4.18), la condicion para maximizar P respecto a b,

y B, esta dada por

(28 — ﬂu)\/ﬂBE(%) + 8F P + ﬁBT(wp) (B+ Bu)
3BT '

by = (4.28)

De la condicion (4.28) se puede establecer lo siguiente:

= Si bien cualquier par de valores de b, y 3, que satisface (4.28) maximiza P, tnica-
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mente la seleccién

611 = 26 y b, = Br(wp)> (429)

arroja una ley de control u(t) independiente de la amplitud de la fuerza de excitacion
F', la cual esté relacionada con el estado marino. En general, el valor de F' tiene cierto
grado de incertidumbre, incluso en casos en los cuales la suposicion de oleaje regular

puede ser considerada confiable.

» Una ley de control que solo contemple amortiguamiento lineal (es decir, 5, = 0)
requiere estimar F' para actualizar el valor de b,. Tal estimacion es también necesaria

si se impone amortiguamiento lineal sobre el flotador asignando £, = —f.

Asi, el ajuste de impedancia para maximizar la energia convertida por el WEC viene
dado por (4.26) y (4.29). Como se muestra en la siguiente subseccion, el ajuste de impe-
dancia mostrado es la base para definir una senal de referencia de posicion para el flotador

que contempla el amortiguamiento no lineal.

4.2.4. Senal de Referencia para la Posicién del Flotador

Prado et al. (2006) indican que la resistencia de radiacion del WEC bajo estudio tiene
un valor despreciable (es decir, B,(w) ~ 0). Asi, considerando k, =0 y ks ajustado de

acuerdo a la condicién (4.26), en presencia de oleaje regular de frecuencia w, se tiene que

mo(t) =~ kz(t), (4.30)

por lo que la dinamica del flotador se reduce a la relacion estatica

— (B4 Bu)v(t)|v(t)] = byv(t) + Fu(t) = 0. (4.31)

Si ademas 3, y b, satisfacen la condicion (4.29), se obtiene

—38u(t)|u(t)] + Fy(t) = 0. (4.32)

De esta forma, se determina que la velocidad del flotador que maximiza la captura de
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energia, v*(t), resulta

v*(t) = [F;)”?J : , (4.33)

donde [-]7 = sgn(-)|-|? Vg € R. Sin embargo, debido al operador [-|'/? la derivada temporal
de v*(t) definida en (4.33) no es acotada para F,,(t) = 0. Para evitar los inconvenientes que
esto puede causar en la construccion de la senal de control requerida para el seguimiento

robusto, en este trabajo se sugiere determinar v*(¢) utilizando una aproximacion suave de

[-]*/? dada por

P Y Ao (T - ) pam —Gu S <G (030

con

Fy(t)
36 7
donde A; y 1; corresponden a las amplitudes y fases de los armoénicos de la serie de Fourier

de [¢(t)]'/? dentro del intervalo —(p; < ¢(t) < (ar.

¢(t) =

El uso de un servocompensador que permita imponer v*(¢) al flotador mediante w(t)
evita la necesidad de ajustar k ante variaciones de la frecuencia del oleaje incidente. Si bien
v*(t) maximiza la energia convertida en presencia de oleaje regular, se puede considerar
que ofrece una buena aproximacion en presencia de oleaje irregular caracterizado por una
frecuencia dominante y ancho de banda estrecho, como en el caso del espectro JONSWAP
representado en la Fig. 2.3.

Adicionalmente, a partir de las mediciones de elevacion del oleaje sobre el flotador,
Nw(t), se utiliza la estimacion en tiempo real de la fuerza de excitacion, Fw(t), dada por

(2.48). Asi, la senal de referencia para la posicion del flotador es definida mediante
zr(t) = 2*(t) — 27, (4.35)

donde t
2*(t) :/ v*(T) dt (4.36)

adecta Zg(t) de acuerdo a (4.33), con la aproximacion (4.34), y z* es una estimacion de
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promedio moévil de z*(t), a fin de buscar que el movimiento del flotador sea entorno a la

posiciéon media de la estructura z = 0.

4.3. Diseno del Servocompensador

A fin de garantizar seguimiento robusto a la senal de referencia en presencia de oleaje
irregular. asi como en condicién de falla en los frenos, en este trabajo se contempla el
principio de modelo interno (IMP, internal model principle) en el lazo de retroalimenta-
cion. El diseno de servocompensadores de acuerdo a dicho principio ha sido desarrollada
en trabajos como Davison y Ferguson (1981); Francis y Wonham (1976); Khalil (2000);
Serrani et al. (2001), y Wieland et al. (2011), entre otros. La principal ventaja de dichos
controladores radica en la obtencion de un seguimiento robusto si la dindmica de la senal de
referencia y las perturbaciones son conocidas. No obstante, en lo referente al movimiento
del flotador se requiere compensadores de alto orden para dar seguimiento a una referencia
asociada al oleaje irregular.

El problema de seguimiento robusto para el WEC excitado por oleaje irregular en
presencia de fallas es abordado en este trabajo mediante el servocompensador no lineal
(NSC, nonlinear servocompensator) recientemente introducido en Moreno (2020), el cual
posee una estructura simple que provee seguimiento robusto en presencia de incertidumbre
del modelo de la planta y perturbaciones. Dicho desempeno es alcanzado obteniendo una
senal de control continua a partir de una senal discontinua con una estructura realimentada
simple que generaliza el IMP para una clase de senales. Las condiciones para la existencia
de este control, clasificado como un control tolerante a fallas pasivo (PFTC, passive fault-
tolerant control) debido a su robustez en presencia de fallas, se muestran en la subseccion
4.3.1, mientras que su aplicabilidad al WEC contemplado en el estudio es determinada en

la subseccién 4.3.2.

4.3.1. Servocompensador No Lineal (NSC)

El NSC introducido en Moreno (2020) (denominado en dicho trabajo como un PID dis-

continuo) tiene como base la teoria de sistemas r-homogéneos, aprovechando propiedades
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de estabilidad de los mismos. A fin de identificar tales sistemas, dado un vector x € R" el

operador de dilatacion AL es definido para todo £ > 0 mediante
Afg =[xy - e™may]’, (4.37)

donde r = [ry -+ r,] con r; > 0 es denominado vector de pesos. Asi, un campo vectorial

f R = R" es clasificado como r-homogéneo de grado ¢ € R si satisface la relacion
F(ATT) = £ AL f(x). (4:38)

De forma anéloga, una funcion V' : R" — R es r-homogénea de grado ¢ € R si
V(Arz) = ' ATV ().

Asi, una propiedad importante de un sistema #(t) = f(x(¢)) r-homogéneo de grado ¢
(es decir, en el que f(-) satisface (4.38)) radica en que la estabilidad local del punto de
equilibrio implica estabilidad global del mismo. Méas atn, si ¢ < 0 la estabilidad asintética
implica estabilidad en tiempo finito (Bernuau et al., 2014). Con base en lo anterior, el NSC

propuesto por Moreno (2020) es definido de acuerdo al siguiente teorema.

Teorema 1 (Moreno, 2020)

Considere un sistema de la forma

y(t) = h(x(t),0), (4.39)

donde xz(t) € R" es el vector de estado, u(t) € R es la entrada de control, y(t) € R es
la salida medida, d(t) € R es una entrada de perturbacion variante en tiempo, e;(t) € R
es el error de sequimiento, y 6 es un vector de parametros desconocidos pertenecien-
te a un conjunto compacto. Asimismo, las funciones f(-),g(-), y h(-) dependen de for-

ma continua de 0 y son suficientemente suaves en x(t) y d(t) para cada 0. Asi, dado
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e(t) = [er(t) éxt) -~ e V()] sea

ér(t) = bo(s(t), e(t), u(t), ) + ao(s(t), e(t), p(t), Oult)

el modelo de error de (4.39) con grado relativo r, donde ¢(t) € R"™" estd asociado a la
dindmica interna del sistema, ag(s(t), e(t), u(t),0) y bo(s(t),e(t), u(t),0) son funciones del
vector de incertidumbre 0 y los vectores acotados u(t) y e(t), los cuales contienen senales
de sequimiento y perturbaciones asi como sus derivadas en tiempo.

Bajo estas condiciones, el sistema (4.39) con la ley de control

[SII¥Y
ol

u(t) = — ky[er(t) + kalea(t) ]
o(t) =[ex(t)]°,

J

~ kao(8), (4.41)

donde [-]? = sgn(-)| - |? para ¢ € R, alcanza e(t) = 0 en tiempo finito dadas las ganancias

k1, ko, k3 apropiadamente asignadas, si se satisfacen las siguientes suposiciones:

S1: El grado relativo es r = 2 y el vector de error e(t) = [e1(t) ea(t)]" es conocido.

S2: El subsistema $(t) = ¢o(s(t), 0, u(t), 0) tiene trayectorias acotadas para entradas aco-
tadas (u(t),0).

S3: La funcion ag(s(t),e(t), u(t),0) es acotada y mantiene su signo para cualquier valor

de c(t), e(t), u(t) y 0.

S4: La deriwada temporal de la funcion

A0, el0) ult). 0) = R (4.42)

es acotada, es decir |p(s(t), e(t), u(t),0)| < L para algin L € RT. |

La demostracion del teorema esta dada por Moreno (2020), verificando que el tnico

punto de equilibrio del sistema retroalimentado es e; =0, e =0 si k3 > L. Asimismo,
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utilizando el teorema de Lyapunov para inclusiones diferenciales, dicho trabajo muestra
que la estabilidad asintotica del punto de equilibrio se esta sujeta a los valores de ky y
ko, lo que permite establecer criterios de ajuste para dichas ganancias. La demostracion
contempla que el sistema retroalimentado bajo tales condiciones es r-homogéneo de grado
negativo (¢ = —1 parar = [32 1]7) por lo que la estabilidad asintotica implica estabilidad
en tiempo finito, como se indic6 previamente.

Para el controlador (4.41), la estructura del servocompensador es representada en la

Fig. 4.3.

ea(t) = é1(t) + )2 ok O [ o ki

e1(t) [ J ks >O——u(l)

Fig. 4.3. Estructura del servocompensador no lineal

4.3.2. Aplicabilidad del NSC al WEC

E1 NSC descrito puede ser utilizado para el diseno de un control robusto para la posicion
del flotador del WEC, ya que la dinamica del mismo satisface las suposiciones del Teorema
1 como se muestra a continuacion.

Dados el error de seguimiento de posiciéon y su derivada,

e1(t) = z(t) — zgr(t),

(4.43)
ex(t) = v(t) — 2r(),
a partir de (2.11) se obtiene el modelo de error
é1(t) =es(t),
1(t) =ea(t) (4.44)

éo(t) =bo(t) + agu(t)
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con

ag :%, (4.45)
bit) = { Fu(a(0) = BToO)[1 + LoD HO(0)
(4.46)

T (O H(—o(0)] + Fw<t>} )

Se puede notar asi que éx(t) = é(t) es la derivada de menor orden de e;(t) afectada
directamente por la entrada de control wu(t), por lo que se obtiene r = 2 como el grado
relativo del sistema (4.44) asignando e;(t) como salida. Ademas, e;(t) y es(t) estan dispo-
nibles ya que z(t) y v(t) son variables medidas, mientras que la senal de referencia zx(t) y
sus derivadas son determinadas por el bloque de ajuste de referencia. Por lo tanto, A1 se
satisface.

En tanto el sistema es completamente descrito por (4.44), no se contempla dindmica
interna, por lo que no es necesario contemplar A2. Asimismo, de (4.45) se puede observar
que ag corresponde a un pardametro constante de signo bien definido, por lo que A3 se
satisface.

Adicionalmente, la suposicion A/ se satisface debido a que la funciéon

a(t) = (4.47)

es acotada tanto en condiciéon normal como en presencia de fallas en los frenos, como se
muestra a continuacion.

Considerando (2.58) y (4.46), se puede reescribir by(t) como
N 1
bo(t) = /(1) + Ay (1), (1.43)

donde Ay(t) es la desviacion de la fuerza de amortiguamiento causada por las fallas, y

050 = - {Ge(0) = 101 + Fult) | - 2000 (4.49)
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representa la evolucion transitoria de by(t) en condicion nominal, cuya derivada en tiempo

viene dada por

by (1) =

1 { OF;(t)

m 0z

u(t) — 28|v(t)]o(t) + Fw(t)} — (b (4.50)

Como se puede notar en (2.18), F,,(t) y sus derivadas son acotadas. Asimismo, el término
Blu(t)|o(t) también es acotado en tanto es definido por la velocidad y la aceleracion del

flotador, que son senales acotadas. Ademés,

OFy(t) 2.0 (V)
0 v~ oy

— fpa’yv;o_Shw_‘_Szty-y-l
f f

es también acotada ya que los términos (V0 — S,2(t)) v (Voo — Srhw + Spz(t)) solo toman
valores positivos dado el movimiento del flotador dentro de los limites impuestos por la
estructura fisica del WEC. De igual forma, Z g(t) es una funcion acotada del tiempo debido
a su relacion con la funcion suave (4.34). Asi, se puede establecer que b) (t) es acotado.

En lo referente a la presencia de fallas en los frenos modelados por (2.57), dado que

[v(t)]?6(v(t)) = 0 (Dirac, 1981), se obtiene

) B0 = 22 PO O] OV 0(0) + a0

B

| | (4.52)
Z 102 O HO0) + a0 H(-0(0) }

la cual es acotada ya que fi,,(t) y faw(t) se relacionan con el desgaste gradual de los frenos
mostrado en (2.55) y (2.56).
Se puede establecer entonces que el sistema en condicion nominal y en condiciéon de

falla satisface A4, lo cual implica que
lo(t)| = mbév(t) + Af(t) <L (4.53)

para algin L > 0 sujeto a los parametros fisicos del WEC, asi como la velocidad de
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desgaste de los frenos.
En tanto las suposiciones del Teorema 1 se satisfacen para el WEC contemplado en

este estudio, se puede establecer el siguiente hecho para describir el disenio del NSC.

Hecho 3 Dada la dindmica del WEC (2.42) con desviacion de amortiguamiento Ay (t)
descrita por (2.58) en condicion de falla, y sea zgr(t) la senal de sequimiento de posicion
con derivadas acotadas hasta tercer orden, con ei(t) y ex(t) el error de posicion y su

deriwada, se tiene el sistema realimentado con la ley de control

u(t) = — k?l (Bl(t) + ]{?2 [62(2&” %J% — k?gO'(t),
o(t) =[e(t)]"

(4.54)

alcanza convergencia al origen [ei(t) ex(t)]” =0 en tiempo finito, si se asignan valores

apropiados a las ganancias ki, ks, ks dado

OF(1)

L >
0z

v(t) = 2BJv(t)|0(t) + Fu(t) —m 2 r(t) + Ap(t)]. (4.55)

El Hecho 3 implica que el valor de L, y en consecuencia los valores de las ganancias ky,
ko, v k3, estan sujetos a los valores del modelo del WEC.
De esta manera, el criterio utilizado en este trabajo para ajustar las ganancias del

servocompensador es descrito mediante los pasos siguientes:
Paso 1: Asignar k3 > L, donde L satisface (4.55).

Paso 2: Asignar k; > ks.

Paso 3: Asignar ks > 0 tal que

2
v1 > ko ?, (4.56)

3 2 1
Gl + GGt ZhalGal? + 1G> 0. (4.57)

con v € RY (; €R,i=1{1,2,3}.



CAPITULO 4. CONTROL TOLERANTE A FALLAS 87
4.4. Validaciéon del Sistema de Diagnéstico y Control

Tolerante

A fin de validar el esquema propuesto se realizan diversos anélisis en simulaciones. En
primer lugar, las propiedades de seguimiento del NSC son comparadas con un servocom-
pensador lineal (LSC). En el segundo experimento se contemplan los escenarios de fallas
sobre los frenos inferiores y superiores descritos en la Seccion 3.2.4. Finalmente, se analiza
el desempeno del subsistema de diagnostico del sistema con el NSC en presencia de las

condiciones de falla simuladas.

4.4.1. Configuraciéon de la Simulacién

Las simulaciones fueron realizadas en MATLAB® /Simulink® (MATLAB, 2018), ajus-
tando los parametros del WEC de acuerdo a lo indicado en el Apéndice C. Se considerd
una carga activa conectada al generador como se indica en (2.40), lo que permite la im-
plementacion del NSC para controlar el movimiento del flotador.

Para el ajuste del NSC se asignaron las ganancias k; = 9.28, ko = 1.58, y k3 =5 de
acuerdo al procedimiento compuesto por los pasos indicados en la Seccion 4.3. Para el
calculo de la senal de referencia para la posiciéon se utilizdé una estimacién en tiempo real
de la fuerza de excitacion, F,(t), dada por (2.48) con un horizonte de prediccion ¢, = 3s.

El sistema de diagnoéstico fue configurado la manera indicada en la subseccion 3.2.4.

4.4.2. Validaciéon del Seguimiento en Condicién Nominal

Las propiedades de seguimiento robusto del NSC propuesto fueron comparadas con
un servocompensador lineal (LSC). Siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo
5 de Doyle et al. (1990) para el diseno de controladores estabilizantes, utilizando una
aproximacion lineal del modelo del flotador en torno a z =0 el LSC fue disenado para
seguimiento de senales sinusoidales de frecuencia wp = 27/10 rad/s, la cual es la dominante
en el espectro de potencia del oleaje irregular contemplado.

A partir de la funcion descriptiva del amortiguamiento del flotador dada por (4.10), la
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aproximacion del amortiguamiento producido por los frenos,
Fy(v(t)) =~ —bv, (4.58)

es realizada de acuerdo al coeficiente

8
b= — 4.
V. (4.50)

donde V' representa la amplitud de la velocidad del flotador bajo la suposiciéon de fuerza
de excitaciéon monocromética de amplitud de 0.9 MN. Asimismo, la fuerza elastica total

sobre el flotador es aproximada mediante
Fr(2(t)) = —ks2(1), (4.60)

donde kg es determinado a partir de (2.35). De esta forma, el modelo lineal del WEC puede

ser representado mediante la ecuaciéon de estado

. (4.61)

o(t) = —{ — kg2 (t) — bu(t) + ult) + Fw(t)}.

m

De esta forma, la funcién de transferencia que relaciona la posicion del flotador con la

senal de control viene dada por

Z(s) 1
U(s) ms2+bs+k,

(4.62)

donde Z(s) = L{z(t)} y U(s) = L{u(t)}.
A partir de la parametrizacion de controladores estabilizantes mostrada en Doyle et al.
(1990), dados los valores de los parametros del modelo del flotador, el LSC es descrito

mediante la funciéon de transferencia

(s —0.04)(s* + 1.23s + 0.39)

G = —7.36 x 10°
rsc(s) * (s + 11.23)(s2 + 0.39)

(4.63)
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y su entrada corresponde al error de posicion e;(t). Notese que Grgc(s) contiene el modelo
interno de la fuerza de excitacion suponiendo la misma como una senal monocromatica de
frecuencia angular 27/10 rad/s.

La comparacion entre el NSC y el LSC es realizada mostrando los errores de seguimiento
de posicion y velocidad, e;(t) y ea(t), asi como la energia convertida Ew ge(t). La evolucion

transitoria de estas variables se muestra en la Fig. 4.4.
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Fig. 4.4. Evolucion transitoria de los errores de seguimiento de (a) posicion y (b) velocidad,
asi como (c) la energia convertida utilizando un LSC y el NSC propuesto

Los resultados muestran que el uso de ambos controladores en el WEC logran incre-
mentar la energia convertida respecto al WEC sin control (con carga pasiva) reportado en

la subseccion 3.2.4 (Fig. 3.5). En el caso particular del NSC, se obtiene posicion y velocidad
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del flotador mas cercanas a sus valores deseados, ademas de ofrecer una mayor cantidad

de energia convertida durante el tiempo de simulacion.

4.4.3. Desempeno del Esquema de Control Tolerante a Fallas y
Diagnéstico

La evoluciéon transitoria de las variables principales del sistema de control durante
100 s de los experimentos se muestra en la Fig. 4.5. Los escenarios simulados son mostrados
como referencia en la Fig. 4.5e. Las variables en la Fig. 4.5a corresponden a la posicion
del flotador y la referencia zg(t), mientras que en la Fig. 4.5b se muestra la velocidad del
flotador y Zg(t) tanto en condiciéon nominal como en condiciones de falla. Se alcanza un
desempeno robusto del controlador en tanto ambos errores son despreciables en presencia
de oleaje irregular asi como en los escenarios de falla. Los datos numéricos muestran errores
de seguimiento de orden inferior a 1074

La fuerza del generador y la energia convertida en condicion nominal y en los escenarios
de falla se muestran en la Fig. 4.5¢ y la Fig. 4.5d, respectivamente. Se observa que la
reduccion del amortiguamiento causada por las fallas en los frenos produce un incremento
en la fuerza del generador y en la energia convertida. No obstante, este aparente beneficio
implica riesgos de seguridad de la estructura, en tanto el flotador continua en operaciéon
sin ninguna alerta. De esta forma, este experimento muestra que, a pesar del seguimiento
robusto, se mantiene la necesidad de un sistema de diagnostico capaz de alertar la presencia
de fallas al operador, como se indic6 en la subseccion 3.2.4.

Como un experimento complementario, los valores de energia convertida Ey gc(t) fue-
ron determinados en simulaciones bajo la suposicion de conocimiento de F,(t) para el
calculo de z(t), asi como utilizando la estimacion F,(t) dada por (2.48). Los resultados
son indicados en la Tabla 4.1 para el escenario nominal y los escenarios de falla, mostrando
que el uso de Fw(t) tiene un efecto despreciable sobre el desempeno del sistema respecto a
lo obtenido bajo la suposicion ideal de F,,(t) conocida.

En lo referente al diagnostico de fallas, los resultados mostrados en las Fig. 4.6 y 4.7

muestran que el NSC no afecta en modo considerable el desempeno del subsistema de
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tida en presencia de los escenarios de falla mostrados en (e)

z

(e)
Fig. 4.5. Evolucion transitoria de la (a) posicion, (b) velocidad, (c¢) fuerza del generador,
energia conver

y (d)
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Tabla 4.1: Energia convertida con senal de referencia basada en fuerza de excitaciéon cono-
cida y fuerza de excitacion estimada

Nominal Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

2.99 3.07 3.18 3.38

Ewpc(100) (MJ)
evaluada con F,(t)
Ewpc(100) (MJ)

2. 04 1 .
evaluada con F,(t) 95 3.0 3.17 3.37

diagnostico, en tanto éste resulta similar al obtenido con carga pasiva (sin controlador)

mostrado en las Fig. 3.6 y 3.7 en la subseccion 3.2.4.
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Fig. 4.6. Evolucion transitoria de las senales de sintoma asumiendo la fuerza de excitacion
(a) conocida, (b) estimada en tiempo real, y (c) estimada con retardo. Los escenarios de
falla se muestran en (d)
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Fig. 4.7. Estimacion de las fallas en los frenos asumiendo la fuerza de excitacion (a) cono-
cida, (b) estimada en tiempo real, y (c¢) estimada con retardo. Los escenarios de falla se

muestran en (d)
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4.5. Comentarios

Lo mostrado en este capitulo establece que el servocompensador no lineal implemen-
tado actiia como un control tolerante a fallas pasivo para un convertidor de energia de
olas, sin incidir sobre el diagnostico de fallas en los frenos causadas por desgaste gradual.
Los resultados de las simulaciones en presencia de fallas activadas mediante una funcién
escalon, que representan un caso extremo, muestran un desempeno satisfactorio de la solu-
cion propuesta. Dichos resultados también confirman que un grado bajo de incertidumbre
en la estimacion de la fuerza de excitacion tiene un efecto despreciable sobre la energia
convertida.

La principal ventaja del esquema propuesto radica en la capacidad de disenar por
separado el control tolerante y el diagnostico. El primero resulta robusto a las fallas en
los frenos y es capaz de garantizar seguimiento a la referencia de posiciéon en presencia
de oleaje irregular, sin afectar la sensibilidad del subsistema de diagnostico a las fallas en
los frenos. Ademas, el servocompensador no lineal no requiere un modelo detallado de las
fallas para preservar su desempeino.

El procedimiento de diseno del servocompensador no lineal muestra que deben satisfa-
cerse las condiciones de grado relativo y los limites de las incertidumbres. Asimismo, un
aspecto a contemplar en el diseno de la senal de seguimiento es la obtenciéon de estimaciones

fiables de la fuerza de excitacion.
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Conclusiones

El trabajo realizado en este proyecto de investigacion muestra que el servocompensador
no lineal implementado puede actuar como un control pasivo tolerante a fallas en los frenos
de un convertidor de energia de olas sin afectar el diagnéstico, dado en este caso por los
sintomas asociados a la desviacion de la fuerza de amortiguamiento y la estimacion de
magnitud de las fallas. Los resultados en simulacion utilizando fallas escaléon, consideradas
como un caso extremo respecto al desgaste gradual de los frenos, mostraron la robustez
del seguimiento a la senal de referencia de posicion vinculada al oleaje irregular y un
diagnostico adecuado de fallas de distinta magnitud.

En lo referente al desempeno del servocompensador, vale la pena destacar que los
resultados mostraron que un bajo nivel de incertidumbre en la estimacion de la fuerza
de excitacion tiene un efecto despreciable en la cantidad de energia convertida. Esto es
atribuido al comportamiento del sistema de control retroalimentado como filtro pasabanda,
en el cual la distorsion introducida por la incertidumbre en la estimacién mencionada tiene
un efecto similar al ruido de alta frecuencia.

En lo referente al subsistema diagnoéstico, el anélisis estructural determiné la detectabi-
lidad estructural de todas las fallas consideradas, asi como la importancia de la fiabilidad
de la medicion de la elevacion del oleaje. Dicho anélisis también establecié que las fallas
en los subsistemas de frenos superiores e inferiores no son estructuralmente aislables entre
si. No obstante, tomando en consideracion la relacion entre la desviacion de la fuerza de

amortiguamiento y el signo de la velocidad del flotador, se logro aislar las fallas en los fre-
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nos mediante senales de sintoma procesando las estimaciones obtenidas de un observador
de entradas desconocidas, incluso en escenarios en los que se simul6 la accién de ambas
fallas de forma simultanea. Asimismo, mediante procesamiento adicional de las senales de
sintoma con un filtro de Kalman, se logré estimar la magnitud de ambas fallas.

Otro aspecto destacable del diagnostico es que se logré mejorar su precision utilizando
mediciones y estimaciones retardadas. Esta solucién permite prescindir de las predicciones
de la elevacion del oleaje requeridas para la estimacion en tiempo real de la fuerza de
excitacion. Dado que el tiempo de retardo necesitado es considerablemente menor a los
tiempos de operacion habituales del convertidor, el subsistema de diagnostico es capaz de
generar alertas tempranas que indiquen al operador la necesidad de desactivar el sistema
de forma oportuna, evitando asi mayores danos y posibles averias. Asimismo, la precisién
agregada con el diagnoéstico retardado disminuye la probabilidad de falsas alarmas.

Con base en lo anterior, la principal ventaja del esquema propuesto es la robustez
del control en presencia de fallas y variaciones en una senal de referencia multicromética.
El servocompensador no lineal disenado provee una estructura sencilla, la cual es capaz
de garantizar el seguimiento robusto sin necesidad de algoritmos de ajuste en tiempo
real de las ganancias. Otra ventaja a destacar radica en la capacidad de disenar de forma
independiente el controlador y el sistema de diagnoéstico. Por otro lado, se puede determinar
que la principal desventaja del control y el diagnéstico viene dada por su dependencia a la
estimacion de la fuerza de excitacion, sujeta a la precision de las mediciones y predicciones
de la elevacion del oleaje incidente.

Entre las posibles ramificaciones de la investigacion realizada en esta Tesis se inclu-
ye el disenio de un esquema de control activo tolerante a fallas, lo cual implica satisfacer
condiciones adicionales de estabilidad debido a la necesidad de lazos adicionales de re-
troalimentaciéon. Adicionalmente, resulta necesario abarcar la realizacién de pruebas en
prototipos experimentales a fin de determinar la viabilidad de las aproximaciones consi-
deradas para el modelado del sistema. Ademaés, el enfoque propuesto puede ser también
extendido a otros convertidores de energia de olas, para lo cual es necesario determinar
si se satisfacen las condiciones establecidas para el diagnostico y el servocompensador no

lineal.



Apéndice A

Nomenclatura

b: Coeficiente de amortiguamiento total sobre el flotador (aproximacion lineal)
n byen: Coeficiente de amortiguamiento del generador con carga pasiva
» B,(w): Resistencia de radiacion del flotador

» (3: Coeficiente de los frenos de agua

» ds: Profundidad del flotador en z = 0

» Ay(t): Desviacion de fuerza de amortiguamiento

= Af(t): Estimacion de Af(t)

» Fue(t): Energia convertida

» ¢1(t),es(t): Errores de seguimiento de posicion y velocidad

= 7,(t): Elevacion del oleaje en la posicion del flotador

= 7),(t): Prediccion de n,,(t)

» F,;.(+): Fuerza producida por el aire dentro del tanque central

» Fy(+): Fuerza total de amortiguamiento sobre el flotador

» Fj4(+): Fuerza producida por la presion hidrostatica
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» Fyen(t): Fuerza del generador
» F(-): Fuerza elastica total sobre el flotador
» FlLitro(+): Fuerza producida por el cilindro de nitrogeno
» F,.(-): Fuerza de radiacion
» fa(t): Variable relacionada con la falla en el freno inferior
= fup(t): Variable relacionada con la falla en el freno superior
" finar: Amplitud méaxima admisible para fu,(t) v faw(?)
» F,(t): Fuerza de excitacion asociada al oleaje sobre el flotador
= F,(t): Estimacion en tiempo real de F,(t)
= F(t): Estimacion retardada de F,(t)
= F: Conjunto de fallas
= ¢(t): Dindmica no modelada del flotador
= g: Aceleracion de gravedad
» Grsc(s): Funcion de transferencia del servocompensador lineal
= v: Relacion de capacidad caldrica
» H(:): Funcién escalon de Heaviside
» h: Profundidad del suelo marino en la ubicaciéon del flotador
= Ny Nivel de agua del tanque central
= ho(t): Aproximacion de hy,(t) para F,(t)
= hg(t): Aproximacion de hy,(t) para F%(t)

= h,(t): Kernel de la fuerza de radiacion
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» hy(t): Kernel de la fuerza de excitacion sobre el flotador
» k,: Coeficiente de rigidez lineal aproximado
= k,: Namero de onda asociado al oleaje incidente
s ky, ko, k3: Ganancias del servocompensador no lineal
= [C: Conjunto de senales medidas
» L: Limite asumido en |4(t)]
= L;: Limite asumido en |A(t)|
» m: Masa total del flotador (m = ms + mg4a)
= My Masa agregada del flotador para w — 00 (Mggq = M,.(00))
» my: Masa del flotador

» M, (w): Masa agregada del flotador

o

= p2: Presion de aire del tanque central en z = 2°

[«=]

= p2: Presion del cilindro de nitroégeno en z = 2°

" Duim: Presion atmosférica

» Pue(t): Potencia convertida

= p: Densidad del agua de mar

= S;: Area de base del flotador y tanque central
= S,: Area de base del cilindro de nitrégeno

» S(w): Densidad espectral de potencia de n,,(t)
» t.: Horizonte de prediccion para 7,,(t)

= {4 Tiempo de retardo para F9(t)



APENDICE A. NOMENCLATURA 101
» u(t): Ley de control para el movimiento del flotador (generador con carga activa)
» u(t): Velocidad del flotador
= V,o: Volumen interno total del tanque central en z =0
» V0 Volumen de aire del tanque central en z = 2"
= V,0: Volumen de gas del cilindro de nitréogeno en z = 0
0

» VY Volumen de gas del cilindro de nitroégeno en z = z

" (Zy, Yu, 2w): Coordenadas espaciales del entorno marino respecto al nivel del mar

(20 = 0)
» X Conjunto de variables desconocidas

= z(t): Posicion vertical del flotador

" Znae: Méximo desplazamiento vertical del flotador (|z(t)| < zmaz)
» 2p(t): Referencia para la posicion del flotador

» 2% Posicion de equilibrio del flotador

= [-|% Operador de potencia con signo [ |7 = sgn(¢)|¢]? V((,q) € R



Apéndice B
Siglas y Acrénimos

= ACC: Control complejo conjugado aproximado (approzimate complex conjugate con-

trol)
» AFTC: Control activo tolerante a fallas (active fault-tolerant control)
» ARR: Relacion redundante analitica (analytical redundancy relation)
s AVT: Seguimiento de velocidad aproximado (approzimate velocity tracking)
s AWS: Archimedes wave swing
» CS: Secuencia computacional (computational sequence)
» DFM: Método de la funcion descriptiva (describing function method)
» FD: Diagnostico de fallas (fault diagnosis)
» FDI: Deteccion y aislamiento de fallas (fault detection and isolation)
= FTC: Control tolerante a fallas (fault-tolerant control)
» IMP: Principio de modelo interno (internal model principle)

= JONSWAP: Proyecto conjunto de oleaje del mar del norte (joint north sea wave
proyect)

» KF: Filtro de Kalman (Kalman filter)
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» LPMG: Generador lineal de iman permanente (permanent magnet linear generator)
» LSC: Servocompensador lineal (linear servocompensator)
= MPC: Control predictivo basado en modelo (model predictive control)

= MSO: Conjunto minimo estructuralmente sobrerrestringido (minimal structurally

over-constrained set)
= NSC: Servocompensador no lineal (nonlinear servocompensator)
» PA: Absorbedor puntual (point absorber)
» PFTC: Control pasivo tolerante a fallas (passive fault-tolerant control)
= PID: Controlador proporcional integral derivativo
» SA: Analisis estructural (structural analysis)
» UIO: Observador de entradas desconocidas (unknown input observer)
» VSC: Control de estructura variable (variable structure control)

» WEC: Convertidor de energia de olas (wave energy converter)



Apéndice C

Configuracion de la Simulaciéon del

WEC

A fin de establecer los valores de los parametros del modelo del WEC, se toma como
punto de partida los valores asignados en Prado et al. (2006) y Gieske (2007). Si bien
Prado et al. (2006) asignan una posicion media del flotador z = 0.7 m, a fin de maximizar
la excursion simétrica del flotador en este trabajo se impone z = 0. Para tal fin se utiliza
la siguiente relacion de fuerzas en el punto de equilibrio del flotador (obtenida a partir de

la fuerza eléstica total descrita en la Seccion 2.3):
—mygg — Sf{ﬂgdf +patm} + Sypy — Suph = 0, (C.1)

Se considera una presion atmosférica pyy,, = 0.1 MPa, posicion de equilibrio z = 0, y perio-
do natural de oscilacion del flotador 7" = 10 s, la cual equivale a una frecuencia natural de
oscilacion wyy = 2w /10 rad/s. Asi, los parametros del modelo toman los siguientes valores:
V9 =263 x 10 m3, p? = 0.32 MPa, hy = 4.87 m, V? = 130.06 m?, y p° = 0.64 MPa.

Asimismo, para el caso de carga pasiva en el estator modelado en (2.39) se asigna
bgen, = 275 kN s/m. Dicho valor es utilizado en Prado et al. (2006) con base en las caracte-
risticas de la carga eléctrica pasiva conectada al estator.

Adicionalmente, los parametros de la fuerza de radiacion F,.(0(t),v(t)) son caracteriza-

dos de acuerdo a las curvas en el dominio de la frecuencia mostradas en la Fig. C.1.
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Fig. C.1. Variacion en frecuencia de (a) la resistencia de radiacion y (b) la masa agregada
del flotador del WEC
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