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DESCRIPCION

Procedimiento de control de un sistema convertidor de la energia undimotriz por medio de una ley de control integral
proporcional

La invencion se refiere al campo de los dispositivos para convertir la energia de las olas en energia eléctrica o hidraulica.

Los recursos energéticos renovables han experimentado un gran interés desde hace algunos afnos. Limpios, gratuitos e
inagotables, tantas ventajas importantes en un mundo superado por la inexorable disminucién de los recursos fosiles
disponibles y con la conciencia de la necesidad de preservar el planeta. Entre estos recursos, la energia undimotriz, una
fuente relativamente desconocida en medio de las ampliamente mediatizadas como la edlica y la solar, contribuye a la
esencial diversificacion de la explotacion de las energias renovables. Los dispositivos, cominmente llamados "fuentes
undimotrices", son particularmente interesantes porque permiten producir electricidad a partir de esta fuente de energia
renovable (la energia potencial y cinética de las olas), sin emisién de gases de efecto invernadero. Estan particularmente
bien adaptados para suministrar electricidad a zonas insulares aisladas.

Por ejemplo, las solicitudes de patente FR 2876751, FR 2973448 y WO 2009/081042 describen aparatos para captar la
energia producida por el flujo del mar. Estos dispositivos estan compuestos de un soporte flotante sobre el que se coloca
un péndulo montado para poder moverse con respecto al soporte flotante. El movimiento relativo del péndulo con respecto
al soporte flotante se utiliza para producir energia eléctrica por medio de una méquina de conversion de energia (por
ejemplo, una maquina eléctrica). La maquina de conversion funciona como generador y como motor. De hecho, para
proporcionar un par o una fuerza que accione el mévil, se suministra una potencia a la maquina de conversién para ponerla
en resonancia con las olas (modo motor). En cambio, para producir un par o fuerza que resista el movimiento del mévil, se
recupera una potencia a través de la maquina de conversion (modo generador).

Por tanto, el movimiento de los medios moviles esta controlado por la maquina de conversion de la energia para promover
la recuperacion de energia. Para optimizar la energia eléctrica recuperada por los sistemas convertidores de energia
undimotriz, se han considerado varios procedimientos para controlar la maquina de conversién. Algunos de estos
procedimientos no son Gptimos, porque no se considera la prediccion del oleaje. Ademas, estos procedimientos no tienen
en cuenta las pérdidas de energia durante la conversion de energia en el sistema convertidor de energia undimotriz. Por
ejemplo, la solicitud de patente FR 2973448 (WO 2012/131186) describe tal procedimiento.

El control «Pl» es un enfoque bien conocido para el control de sistemas convertidores de energia undimotriz. Por ejemplo,
el documento Ringwood, J.V .. Control optimisation and parametric design (“Optimizacion de control y disefio paramétrico”),
en Numerical Modelling of Wave Energy Converters: (“Modelado numérico de convertidores de energia undimotriz”):
Técnicas del estado del arte para WEC individuales y grupos de convertidores (M. Folly Ed.), Elsevier, 2016 describe un
enfoque de este tipo. Se han presentado en la bibliografia versiones adaptativas con respecto al estado del mar (es decir,
cuyos parametros varian con respecto al estado del mar), por ejemplo, en los siguientes documentos:

- Whittaker, T., Collier, D., Folley, M., Osterried, M., Henry, A. y Crowley, M. (2007, septiembre). El desarrollo de Oyster,
un convertidor de energia de las olas en aguas poco profundas. En Actas de la 72 Conferencia Europea sobre Energia
undimotriz y mareomotriz, Oporto, Portugal (pags. 11-14).

- Hansen, Rico Hy Kramer, Morten M., "Modelado y control del prototipo Wavestar". En: Actas de la Conferencia europea
sobre Energia undimotriz y mareomotriz de 2011 (2011)

- Hals, J., Faines, J. y Moan, T., “A Comparison of Selected Strategies for Adaptive Control of Wave Energy Converters
("Una comparacion de estrategias seleccionadas para el control adaptativo de convertidores de energia undimotriz".
En: J. Offshore Mech. Arct. Eng. 133.3 (2011)

Para todos estos métodos, el enfoque utilizado es la planificacion de la ganancia, o programacion previa de las ganancias.
Se calcula un conjunto de ganancias o parametros 6ptimos (una ganancia para el comando P, dos ganancias para el
comando PI) fuera de linea, analitica o digitalmente, para un conjunto de estados del mar, con el fin de completar
cartografias (tablas) de ganancias en funcién del estado de la mar. Para los métodos descritos en estos documentos, la
actualizacion de las ganancias Pl siempre se realiza a partir de estimaciones promediadas, en ventanas temporales de
varios minutos (por ejemplo, entre 10 y 30 minutos). Por tanto, estos métodos no permiten adaptar las ganancias «de ola
a ola», es decir, a una frecuencia que es la del control en tiempo real (por ejemplo, comprendida entre 10 y 100 Hz, es
decir un periodo de muestreo comprendido entre 10 y 100 ms). Asi, el elevado tiempo de reacciéon de estos métodos no
permite un control éptimo del sistema convertidor de energia undimotriz, por lo que la potencia recuperada no es 6éptima.
Ademas, estos métodos no permiten optimizar la potencia producida por la maquina de conversién, porque no tienen en
cuenta el rendimiento de la maquina de conversion.

Para paliar estos inconvenientes, la presente invencion proporciona un procedimiento para controlar un sistema de energia
undimotriz, en el que se estima la fuerza ejercida por el oleaje sobre el medio mdvil del sistema convertidor de energia
undimotriz, luego se determina al menos una frecuencia dominante de la fuerza ejercida por el oleaje sobre el medio movil
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mediante un filtro de Kalman sin perfume (del inglés «Unscented Kalman Filter» UKF), y se determina el control del sistema
convertidor de energia undimotriz por una ley de control Pl de ganancias variables, cuyos coeficientes son una funcién de
la frecuencia dominante. El procedimiento de control seguln la invencién permite adaptar los coeficientes (ganancias) de
las acciones P, e |, de forma automatica y continua, al estado actual del mar para maximizar la potencia recuperable con
la estructura de control PI. Esto se realiza a través de una estimacion en linea, por filtrado UKF (Unscented Kalman Filter),
de la frecuencia dominante (o de las frecuencias dominantes) del espectro del oleaje.

El procedimiento segun la invencién

La invencion se refiere a un procedimiento de control de un sistema convertidor de energia undimotriz que convierte la
energia del oleaje en energia eléctrica o hidraulica, incluyendo dicho sistema convertidor de energia undimotriz al menos
un medio mavil en conexién con una maquina de conversion de energia, y efectuando dicho medio movil un movimiento
oscilatorio con respecto a dicha maquina de conversion. Para este procedimiento se llevan a cabo las siguientes etapas:

a) se miden la posicion y/o la velocidad y/o la aceleracién de dicho medio mdvil;

b) se estima la fuerza ejercida por el oleaje sobre dicho medio mévil mediante dicha medicién de dicha posicién y/o
de dicha velocidad de dicho medio movil;

c) se determina al menos una frecuencia dominante de la fuerza ejercida por dicho oleaje sobre dicho medio mévil
mediante un filiro de Kalman sin perfume;

d) se determina un valor de control de dicha fuerza ejercida por dicha maquina de conversion sobre dicho medio
movil para maximizar la potencia generada por dicha maquina de conversién, por medio de una ley de control
proporcional integral Pl con ganancias variables, cuyos coeficientes se determinan por medio de dicha frecuencia
dominante de dicha fuerza ejercida por dicho oleaje sobre dicho medio mévil; y

e) se controla dicha maquina de conversion por medio de dicho valor de control.

Segun un modo de realizacién, se determina el coeficiente de proporcionalidad Kp de dicha ley de control Pl mediante una
curva de resistencia de carga optima a partir de dicha frecuencia dominante de dicha fuerza ejercida por dicho oleaje sobre
dicho medio movil.

Ventajosamente, se determina el coeficiente integral Ki de dicha ley de control Pl mediante una curva de reactancia de
carga 6ptima a partir de dicha frecuencia dominante de dicha fuerza ejercida por dicho oleaje sobre dicho medio mdvil.

Ventajosamente, se determina dicha resistencia Rc de la carga 6ptima y dicha reactancia Xc de carga 6ptima resolviendo
el siguiente problema de optimizacion:

il i
l]]lnkf'xf{ :'xrixu.f:r!&.-ﬁﬂ.,"(?'rp T (R_— argan R, Sl

(Ri() = Ba(@)
IX, (W) = (n'vf + Mo+ My, () — K’—T}
el

w la frecuencia de excitacion, Bpa(w) la resistencia a la radiaciéon de dicho medio moévil, M la masa de dicho medio mdvil,
Mpa(w) la masa afadida y M~ masa afadida en el infinito de dicho medio mévil, Kpa la rigidez hidrostatica de dicho medio
movil, np el rendimiento del motor de dicha maquina de conversion, y npn el rendimiento generador de dicha maquina de
conversion.

Preferiblemente, dichas curvas de resistencia de carga 6ptima y/o de reactancia de carga 6ptima se determinan antes de
la implementacién de las etapas del procedimiento.

Segun una implementacion, se maximiza dicha potencia generada por dicha maquina de conversion teniendo en cuenta
el rendimiento de dicha maquina de conversion.

Segun una caracteristica, dicha ley de control Pl se escribe mediante una ecuacioén del tipo: fu(t) = Kpv(t) + Kip(t) con fu(t) el
control de la fuerza ejercida por dicha maquina de conversion sobre dicho medio movil, v(t) la velocidad de dicho mévil,
p(t) la posicion de dicho medio movil, Kp el coeficiente de proporcionalidad de dicha ley de control P, y Ki el coeficiente
integral de dicha ley de control PI.

Segun un modo de realizacion, dicha ley de control es una ley de control proporcional integral derivada PID con ganancias
variables.
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Ventajosamente, dicha ley de control proporcional integral derivada PID se escribe en la forma: fu(t) = Kov(t) + Kip(t) + Koa(1)
con fy(t) el control de la fuerza ejercida por la maquina de conversion sobre dicho medio movil, v(t) la velocidad de dicho
medio movil, p(t) la posicion de dicho medio movil, a(t) la aceleracion de dicho medio mdvil, Kp el coeficiente de
proporcionalidad de dicha ley de control PID, Ki el coeficiente integral de dicha ley de control PID, y Kd el coeficiente
derivado de dicha ley de control PID.

Segun una opcién de realizacion, se determina la frecuencia dominante de dicha fuerza ejercida por dicho oleaje sobre
dicho medio mévil por medio de un modelado de dicha fuerza ejercida por el oleaje sobre dicho medio mévil como una
sefal sinusoidal, 0 como la suma de dos sefales sinusoidales.

Segun una implementacién de la invencion, se estima la posicion y/o la velocidad de dicho medio mévil utilizando un
modelo dinamico que representa la evolucién de la posicion y de la velocidad del medio mévil.

Ventajosamente, dicho modelo dinamico comprende un modelo de la fuerza de radiacion.
Preferiblemente, dicha maquina de conversion es una maquina eléctrica o una maquina hidraulica.
Breve presentacion de las figuras

Otras caracteristicas y ventajas del procedimiento segin la invencién apareceran al leer la siguiente descripcion de
ejemplos no limitativos de realizaciones, con referencia a las figuras adjuntas y descritas a continuacién.

La figura 1 ilustra las etapas del procedimiento segin un modo de realizacién de la invencion.

La figura 2 ilustra la determinacion del valor de control segin un modo de realizacion de la invencién.
La figura 3 ilustra un modelo del sistema convertidor de energia undimotriz y su control.

La figura 4 ilustra un sistema convertidor de energia undimotriz segin un ejemplo de realizacion.

La figura 5a ilustra una curva de resistencia de carga 6ptima para un primer ejemplo de aplicacion.
La figura 5b ilustra una curva de reactancia de carga 6ptima para el primer ejemplo de aplicacion.

La figura 6 ilustra un espectro de una de las olas irregulares para el primer ejemplo de aplicacion.

La figura 7 ilustra una estimacion de la frecuencia dominante de la fuerza de la ola mediante el procedimiento de control
segun la invencion para el primer ejemplo de aplicacion.

La figura 8 ilustra una estimacion de la amplitud de la fuerza de la ola mediante el procedimiento de control segun la
invencién para el primer ejemplo de aplicacién.

La figura 9 ilustra una curva comparativa entre la energia recuperada por el procedimiento de control segun la invencion y
por un procedimiento de control segun la técnica anterior para el primer ejemplo de aplicacién.

La figura 10 ilustra un espectro de una ola irregular para un segundo ejemplo de aplicacién.

La figura 11 ilustra una curva comparativa entre la energia recuperada por el procedimiento de control segun la invencién
y por un procedimiento de control segln la técnica anterior para el segundo ejemplo de aplicacion.

Descripcion detallada de la invencion

La invencién se refiere a un procedimiento de control de un sistema convertidor de energia undimotriz que comprende al
menos un medio movil (por ejemplo, un flotador) que coopera con al menos una maquina de conversion de la energia
(también llamada PTO del inglés «Power Take-Off»). El medio movil realiza un movimiento oscilatorio con respecto a la
maquina de conversion, bajo la accion de las olas (u oleaje) y de la maquina de conversiéon. La maquina de conversion
convierte la energia mecanica del movimiento del medio mévil en energia eléctrica. Para ello, la maquina de conversién
puede ser una maquina eléctrica simple o un dispositivo mas complejo que incluye otras maquinas, como una maquina
hidraulica. La maquina de conversion puede considerarse como el activador mediante el cual el sistema de control controla
el funcionamiento del sistema de energia undimotriz.

Notaciones
En el curso de la descripcion, se utilizan las siguientes notaciones:

fu: fuerza ejercida por la maquina de conversion sobre el medio mévil,
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-fex: fuerza ejercida por el oleaje sobre el medio mdvil,

- p: posicion del medio mévil con respecto a su punto de equilibrio.
- v: velocidad del medio movil.

- a: aceleracion del medio movil.

w: frecuencia de movimiento del medio movil.

- M: masa del medio mdvil.

- Zpa: impedancia de radiacion, se trata de un parametro, funcion de la frecuencia y determinado experimentalmente o
resultante del célculo de los coeficientes hidrodindmicos del medio mévil, que permite dar cuenta del fenémeno de
radiacion, segun el cual el movimiento del medio mévil en el agua crea una ola irradiada que lo amortigua (es decir que
amortigua el movimiento)

- Kpa: coeficiente de rigidez hidrostatica.
- Bpa: resistencia a la radiacién, es decir, la parte real de la impedancia de radiacion

- Mpa: masa afadida, se trata de un parametro, funcién de la frecuencia y determinado experimentalmente, o resultante del
calculo de los coeficientes hidrodinamicos del medio movil, que permite dar cuenta del fenémeno que aumenta la masa
equivalente del medio movil, a causa de las particulas de agua que son arrastradas por su movimiento

- M«: masa afadida a una frecuencia infinitamente alta,

- Pa: potencia media generada por el sistema convertidor de energia undimotriz.
- t: tiempo continuo

- s: variable de Laplace

- k: tiempo discreto

- n: rendimiento de la conversion de la energia, con

= np: rendimiento motor de la maquina de conversién, se trata de un dato del fabricante o de un dato determinado
experimentalmente.

= nn: rendimiento generador de la maquina de conversion, se trata de dato del fabricante o de un dato determinado
experimentalmente.

- Zi: impedancia intrinseca del medio mévil del sistema convertidor de energia undimotriz, pardmetro conocido, funcién de
la frecuencia, resultante del modelado del medio movil sobre la base de la teoria lineal de las olas, determinado a partir de
los coeficientes hidrodindmicos del medio movil y eventualmente de mediciones experimentales.

- Ri: resistencia intrinseca del medio movil del sistema convertidor de energia undimotriz, es decir, la parte real de la
impedancia intrinseca

- Xi: reactancia intrinseca del medio movil del sistema convertidor de energia undimotriz, es decir, la parte imaginaria de la
impedancia intrinseca

- Kp: coeficiente de proporcionalidad de la ley de control PI.
- Ki: coeficiente integral de la ley de control PI.
- Ka: coeficiente derivado de la ley de control PID.
- Zc: impedancia de la ley de control (o de carga)
- Re: resistencia de la ley de control (o de carga), con

= R? resistencia dptima para un estado del mar dado
- Xc: reactancia de la ley de control, con

= X0 resistencia dptima para un estado del mar dado
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- A: amplitud del oleaje

- whex: estimacién de la frecuencia dominante de la ola

- fex: estimacion de la fuerza ejercida por la ola sobre el dispositivo mévil
- Ts: periodo de muestreo

- ¢: desfase de la senal

- Ax: matriz del modelo de estado

- C: matriz del modelo de estado

- v(k): ruido gaussiano con matriz de covarianza Q

- i(k): ruido gaussiano con matriz de covarianza R

- Px: matriz de covarianza de x(k)

Para estas notaciones, los valores estimados generalmente se marcan con un acento circunflejo. El tiempo se denota t
(variable continua) o k (variable discreta).

En la continuacion de la descripcion y para las reivindicaciones, los términos olas, flujos marinos y oleaje se consideran
equivalentes.

La invencion se refiere a un procedimiento de control de un sistema convertidor de energia undimotriz. La figura 1
representa las diferentes etapas del procedimiento segun la invencion:

1. Medicion o mediciones de la posicion y/o de la velocidad del medio mévil (p, v)
2. Estimacién de la fuerza ejercida por las olas (EST)

3. Determinacion de la frecuencia dominante (UKF)

4. Determinacion del valor de control (COEFF)

5. Control de la maquina de conversion (COM)

Las etapas 1 a 5 se realizan en tiempo real, en un bucle en tiempo real. Sin embargo, segin un modo de realizacién de la
invencién, la determinacion del valor de control puede comprender un célculo preliminar de curvas de resistencia y de
reactancia de carga 6ptima.

Ventajosamente, el procedimiento de control segun la invenciéon puede implementarse por medios informaticos, por
ejemplo, un ordenador. 0 un procesador, en particular un procesador integrado.

Etapa 1) Medicién o mediciones de la posicién y/o la velocidad del medio mévil (p,v)

Durante esta etapa, se miden la posicion y/o la velocidad del medio moévil. La posicion corresponde al movimiento (por
ejemplo, distancia o angulo) con respecto a la posicion de equilibrio del medio mévil. Estas mediciones se pueden realizar
mediante sensores, generalmente implementados en un sistema convertidor de energia undimotriz para su control y/o su
supervision.

Segun una implementacion de la invencion, durante esta etapa, también es posible medir o estimar la aceleracion del
medio movil, porque esta medicién o estimacion se puede utilizar en las siguientes etapas del procedimiento segun la
invencién. Por ejemplo, la aceleracion se puede medir mediante un acelerémetro colocado en el medio movil.

Etapa 2) Estimacién de la fuerza ejercida por el oleaje (EST)

Para esta etapa, se estima en tiempo real la fuerza ejercida por el oleaje sobre el medio movil. La estimacién del oleaje se
realiza a partir de las mediciones disponibles (posicion y/o velocidad y/o aceleracién) obtenidas en la etapa anterior. La
estimacioén de la fuerza ejercida por el oleaje sobre el medio mévil se realiza en linea y en tiempo real, para poder realizar
un control en tiempo real. Con el propésito de un control que tenga un tiempo de respuesta éptimo, se puede elegir un
método de estimacién rapida.

Para esta etapa del procedimiento, se puede considerar cualquier tipo de estimacion de la fuerza ejercida por el oleaje
sobre el medio movil.
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Segun un modo de realizacion de la invencién, la estimacién de la fuerza ejercida por el oleaje sobre el medio movil se
puede implementar mediante un estimador basado en un modelo dindmico del sistema de energia undimotriz. En este
caso, se puede construir un modelo dinamico del sistema de energia undimotriz. El modelo dinamico representa el
comportamiento dinamico, traduciendo el movimiento de los elementos que constituyen el sistema de energia undimotriz
bajo la accion del oleaje y bajo la accién del control de fuerza dado a la maquina de conversién. El modelo dinamico es un
modelo que relaciona la velocidad del medio movil con la fuerza ejercida por las olas sobre el medio mévil en el control de
la fuerza dada a la maquina de conversion, que se traduce a su vez en una fuerza ejercida por dicha méaquina de conversion
sobre el medio movil.

Segun un modo de realizacién de la invencion, el modelo dindmico se puede obtener aplicando el principio fundamental
de la dinamica sobre el medio mdvil del sistema convertidor de energia undimotriz. Para esta aplicacién, se tiene en cuenta
en particular la fuerza ejercida por el oleaje sobre el medio mévil y la fuerza ejercida por la maquina de conversion sobre
el medio mavil.

Segun una implementacion de la invencién, se puede considerar un sistema convertidor de energia undimotriz con una
parte flotante (medio mévil) cuyo movimiento oscilante de traslacién o rotacién esta restringido en una sola dimensioén. Se
puede entonces suponer que el movimiento de traslacion o de rotacién puede ser descrito por un modelo lineal en forma
de estado que incluye la dindmica del flotador con su interaccion con el oleaje y la dindmica del sistema de toma de potencia
(PTO), o maquina de conversién, que constituye el activador del sistema.

En el resto de la descripcién, solo se considera un movimiento unidireccional para el modelo dinamico. Sin embargo, el
modelo dinamico se puede desarrollar para un movimiento multidireccional.

Segun un ejemplo de realizacion, se puede estimar en tiempo real la fuerza ejercida por las olas sobre el medio movil
mediante la implementacion de un procedimiento para determinar la fuerza de excitacién ejercida por el oleaje incidente
en un medio movil de un sistema convertidor de energia undimotriz por medio de un modelo de la fuerza de radiacion, tal
como se describe en la solicitud de patente, cuyo nimero de registro es FR 16/53109. Como recordatorio, la fuerza de
radiacion es la fuerza aplicada sobre el medio movil y generada por el propio movimiento del medio mévil, a diferencia de
la fuerza de excitacion del oleaje que se genera Unicamente por el oleaje.

Etapa 3) Determinacion de la frecuencia dominante

Durante esta etapa, se determina al menos una frecuencia dominante de la fuerza ejercida por el oleaje sobre el medio
movil (determinada en la etapa anterior). Se llama frecuencia dominante a la frecuencia correspondiente al pico (maximo)
de su espectro. La frecuencia dominante se determina mediante un filtro de Kalman UKF sin perfume (del inglés
«unscented Kalman filter» UKF). Un filtro UKF se basa en la teoria de transformacion «sin perfume», que permite obtener
un estimador para un sistema no lineal sin necesidad de linealizarlo previamente para la aplicacion del filtro. El filtro UKF
utiliza una distribucién estadistica del estado que se propaga a través de las ecuaciones no lineales. Dicho filtro tiene la
ventaja de permitir estabilidad y, por tanto, robustez de la estimacion.

Segun un modo de realizacién de la invencion, la fuerza de excitacion de la ola se modela como una sefal sinusoidal que
varia en el tiempo:

fex (£) = A(t) sin(w (1)t + (1))

donde A(t), w(t) y ¢(t) son respectivamente la amplitud, la frecuencia y el desfase de la sefial. Se trata de una aproximacion,
porque esta fuerza no es en realidad una sinusoide con parametros variables. En la teoria lineal de las olas, se modela
mas bien como una superposicion de sinusoides con parametros constantes.

Alternativamente, la fuerza de excitacion de la ola puede ser modelada como la suma de dos sefales sinusoidales que
varian en el tiempo:

ferx (£) = A1 (8) sin(w, () + @1 (t)) + Ax(t) sin(w, () + ¢, (1))

Estos parametros del modelado de la fuerza de excitacion de la ola (variable en el tiempo) deben estimarse. Dado que
entran de forma no lineal en la ecuacion anterior, se trata de un problema de estimacién no lineal.

El método del filtro de Kalman sin perfume (UKF, Unscented Kalman Filter en inglés) se utiliza para estimar A(t), w(t) y ¢(t).

Cabe sefalar que otros métodos de estimacion no lineales podrian, en principio, ser utilizados para llevar a cabo esta
etapa, tales como el filtro extendido de Kalman (EKF, Extended Kalman Filter) o el filtro de particulas (Particle Filter), pero
el UKF da resultados particularmente buenos. El uso del filtro EKF en particular se ha mencionado en la bibliografia para
este proposito. Sin embargo, al estar basado el filtro EKF en la linealizacion local de un modelo no lineal, no da las garantias
de estabilidad, y por tanto de robustez, de la estimacion dada por el UKF.
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Para aplicar el UKF, primero se pone la ecuacion que modela la fuerza de excitacion en forma de estado y en tiempo
discreto.

Sea Tsel periodo de muestreo en el que debe funcionar el filtro. La fuerza de excitacion de la ola se estimara en el tiempo
discreto t = kTs, k = 0,1,2, ..., que simplemente indicaremos por k.

Definiendo

x,(k) = Asin(kT,w + @),
x,(k) = Acos(kT.w + ¢)
x3(k) = w

y en la hipétesis de que w(k) cambia lentamente con el tiempo (con respecto al periodo de muestreo), se puede obtener el
modelo en forma de estado siguiente:

x, (k) cos(Toxz(k — 1)) sin(Taxs(k— 1)) 0][x (k= 1) vi(k—1)

Q)| = |—sin(Ta; (k= 1)) cos(Toxs(k — 1)) 0] [¥l =D+ (k= 1D,
x3(k) 0 0 12tk =1} |vslk—1)
x1(k)
fex) =11 0 0]|x20)| + plk)
x3 (k)

En este modelo, se han afiadido incertidumbres para tener en cuenta los errores de modelado. Méas particularmente, v1(k-
1) y v2(k-1) sirven para paliar la naturaleza variable en el tiempo de A(t), w(t) y ¢(t) que no se tiene en cuenta en la definicién
de los estados xi(k) y x2(k). va(k-1) es una incertidumbre sobre el tercer estado (la frecuencia a estimar), que esta
naturalmente correlacionado con vi(k-1) y vz(k-1). p(k) es una incertidumbre que se puede asimilar a un error de medicién
sobre fex(k), que se utiliza para tener en cuenta el hecho de que fex(k) no es exactamente una sinusoide.

Observando
x(k) =[x, (k) xp(k)  x3(R)I",
vk) = [ () va(k) vs(k)]T,
y(k) = fox (k)

y

cos(Texz(k — 1))  sin(Texz(k—1)) 0
Ax = |=sin(Txg(k — 1)) cos(Tyxs(k— 1)) 0f
0 0 1
c=[1 0 0

las ecuaciones del modelo de estado se escriben:

{x(k) = Ax(k —1) +v(k),
y() = €x(k) + k)

Se adoptan las siguientes hipétesis:

. el estado inicial x(0) es un vector aleatorio de media m(0) = E[x(0)] y covarianza P(0) = E[(x(0) - m(0))(x(0) - m (0))™];
. v(k) y u(k) son ruidos gaussianos con matrices de covarianza Q y R, respectivamente;

y las siguientes notaciones:

. x(k|k - 1) es la estimacién de x(k) a partir de las mediciones hasta el momento k - 1, es decir, y(k - 1), y(k - 2), ...

. x(k|k) es la estimacion de x(k) a partir de las mediciones hasta el momento k, es decir, y(k), y(k - 1), ...

. Px(k|k - 1) es la matriz de covarianza de x(k) a partir de las mediciones hasta el momento k - 1, es decir, y(k - 1), y(k

-2), ...
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. Px(k|k) es la matriz de covarianza de x(k) a partir de las mediciones hasta el momento k, es decir y(k), y(k - 1), ...
Hay tres etapas en el método UKF:
1. Célculo de los puntos sigma

En esta primera etapa, se calcula un conjunto de muestras en el espacio de estado, llamadas puntos sigma, que
representan bien la distribucién probabilistica del estado segun sus parametros de media y covarianza.

Sean
i

Wm —
0 a+d’

W ==+ (1-a?+§),

n+d

A .
m ¢ _ _
W' =Wf = =5, j=12,..,2n

donde A = (02- 1)n es un parametro de puesta a escala, a es un parametro que determina la difusién de los puntos sigma

alrededor de x(k - 1|k - 1) y al que se da en general un valor positivo pequefo, por ejemplo 103, § es una parametro utilizado
para incorporar el conocimiento a priori de la distribucién de x: para una distribucion gaussiana, 8 = 2 es éptimo.

En el momento k - 1, se considera la siguiente eleccién de puntos sigma (conjunto de puntos que codifican exactamente
la informacion de media y varianza):

xplk—1) =x(k = 1]k - 1),
vk -1 =x(k—1k-1)+Vn+A8(k—1),i=12,...n
Xk =D =x(k =1k -1 - Vn+ A5k —1),i =1.2,...,n
donde Si(k - 1) es la i-ésima columna de la raiz cuadrada matricial de Px(k - 1|k - 1), es decir Px(k|k - 1) = S(k - 1)Ts(k -1)
2. Actualizacion de las predicciones
Cada punto sigma se propaga a través del modelo no lineal que representa la evolucion de los estados:
yklk-1)=Axk-1, j=01..,2n
La media y la covarianza de k(k|k - 1), la prediccién de x(k|k - 1)
Rkl = 1) = 3, W%, (klfe — 1),
Pe(klk — 1) = 22 W (fj(kﬂc — 1) — x(k|k — 1)) (J?j(k|k — 1) — x(k|k —
1))T + 0.
Los estados predichos %j(k|k -1) se utilizan en la ecuacion de estado de salida, lo que da:
)?}-(k|k -1)= ij(k|k -1)
La media y la covarianza de y(k|k - 1) se calculan como
Pkl — 1) = 322, W, (klk — 1),
Py (kelk — 1) = Z3% WiF (9 (ki — 1) — y(klk — 1)) (9 Gk lk = 1) — y(klk —
1))T +R

mientras que la covarianza cruzada entre X(klk - 1) e y(k|k - 1) es:
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2n

Pey(klk — 1) = Z W (2l — 1) — xCklk — 1)) (9,Ck e — 1) = y(lk — 1))T

f=0
3. Actualizacion a partir de las mediciones

Como en el filtro de Kalman, la estimacién del estado final se obtiene corrigiendo la prediccion con retroaccién sobre el
error de prediccién en la salida (medida):

(k) = £(k|k — 1) + K(§(k) — P(k|k — 1))
donde la ganancia K viene dada por
K =P (klk —1)P,(k|k — !
La covarianza a posteriori de la estimacién se actualiza con la siguiente formula:
P (klk) = P (k| — 1) — KP, (k|k — KT

Etapa 4) Determinacién del valor de control

Durante esta etapa, se determina el valor de control de la fuerza ejercida por la maquina de conversién sobre el medio
movil para maximizar la potencia generada por la maquina de conversién. Esta determinacion se realiza mediante una ley
de control proporcional integral con ganancias variables, cuyos coeficientes (las ganancias variables) se determinan en
funcién de la frecuencia dominante de la fuerza ejercida por el oleaje sobre el medio movil.

Segun una implementacion de la invencién, la ley de control puede ser una ley de control del tipo proporcional integral
derivada con ganancias variables.

De acuerdo a un modo de realizacién, se puede escribir un modelo dindmico de fuerza-velocidad de este tipo de sistema
convertidor de energia undimotriz en forma frecuencial:

K
[ + 2 + 2 i) = for(f) ~ FuG)

donde:

. v(jw) es la velocidad del medio movil;

. fex(jw) y fu(jw) son la fuerza de excitaciéon de la ola incidente y la fuerza aplicada por la maquina de conversion al
medio movil, respectivamente;

. M es la masa del medio movil (flotador, por ejemplo) y de todas las demas partes del sistema convertidor de energia
undimotriz solidarias de este medio mévil;

. Zpa(jw) es la impedancia de radiacion;
. Kpa €s la rigidez hidrostatica.

Este modelo proviene de la ecuacion integral-diferencial de Cummins, y sus coeficientes Kpay Zpa(jw) (y los resultantes de
su descomposicion, a continuacién) se pueden calcular utilizando cédigos hidrodinamicos basados en el método de los
elementos frontera (BEM), tales como WAMIT, Diodore o0 NEMOH. La impedancia de radiacién Zpa(jw), que en la teoria
lineal de las olas describe el efecto del movimiento libre del flotador en el agua, es el resultado de una aproximacion de la
respuesta de impulso de radiacion por un filtro de respuesta de impulso infinito. Se puede descomponer de la siguiente
manera:

Zpa(/'w) = Bpa(jw) +jw(Mpa(jw) + MOO)
= Hpa(jw) + jwMg,

donde Bpa(jw) es la resistencia de radiacion, Mpa(jw) es la masa afadida después de que la singularidad en el infinito Me
ha sido retirada y Hpa(jw) = Bpa(jw) + jwMpa(jw).

La velocidad del flotador, dependiendo de las fuerzas que se le apliquen, se puede reescribir:

10
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. 1 . .
v(jw) = m (fex(/w) - fu(]w))

donde la impedancia intrinseca Zi(jw) se define como

. . Kpa
Z,(jw) = Byg(w) + jo (M + My, + Mg () — F)
= Ri(w) + jX;(w)
donde
Ri(w) = Bya (@)

Ky
Xi(@) = (M + My, + My (0 _F)

son respectivamente la resistencia y la reactancia (parte real y parte imaginaria de la impedancia) intrinsecas del sistema.

Durante esta etapa, se puede buscar optimizar las prestaciones de la ley de control, en términos de maximizacion de la
potencia eléctrica producida en promedio Pa:

T

Po=3 [ naovo

donde n es un coeficiente que representa el rendimiento de la maquina de conversién. Sin = 1, se considera la maquina
de conversion perfecta, sin pérdidas de conversion de energia. Aunque esta hipbtesis sea poco realista, se suele adoptar
en la bibliografia porque simplifica mucho los calculos, en este caso los de los parametros 6ptimos de una ley de control
de tipo PI. Pero corresponde considerar que tomar de la potencia de la red por la maquina de conversién tiene el mismo
coste que entregar desde ella, lo que es generalmente falso y puede conducir a la obtencién de una produccién de energia
eléctrica mucho menor que lo que se espera, o incluso una pérdida de energia de la red (Pa negativa).

Segun una implementacion, el rendimiento n se puede considerar como una funcion de la potencia instantanea fuv, definido
como sigue

Npsifyv 20
nysifyr< 0

nfuv) ={

donde los coeficientes 0 < np <1y nn= 1 dependen de la maquina de conversion e incluso pueden ser una funcién de fuv.

Esta etapa consiste en una ley de control Pl para el control hidrodinamico de un sistema convertidor de energia undimotriz:

T

Fu®) = Kyo(®) + Kip(e) = Kyu(e) + K, f »(z)de
0

es decir, en el dominio de Laplace:
K .
fus) = Kpyu(s) + ?v(s), S=o+jw

cuyos parametros Kpy Kjson adaptados de forma continua, es decir, en linea y en tiempo real, de acuerdo con la frecuencia
dominante estimada de la fuerza de excitacion de la ola, a fin de garantizar que la energia eléctrica producida se maximiza
para esta frecuencia.

Alternativamente, la ley de control es una ley PID, que se puede escribir para el control de un sistema convertidor de
energia undimotriz:

fult) = Kpv(6) + Kip(£) + Kqa(t)

La maximizacion de la potencia eléctrica producida se realiza sobre la base de una expresion analitica (original) que enlaza,
frecuencia por frecuencia, esta potencia a la parte real (resistencia) y a la parte imaginaria (reactancia) de la impedancia
realizada por la ley de control, en la hipo6tesis de que la fuerza aplicada por la maquina de conversion es una retroaccién
lineal sobre la velocidad del medio mévil del sistema convertidor de energia undimotriz (véase la figura 3):

11
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fu(s) = ZC(S)U(S)
Habiendo observado

Re = Re{Z.}
{Xc =Im{Z;}

la resistencia y la reactancia de la impedancia de la ley de control (0 de carga) a una frecuencia dada (la frecuencia
dominante de la fuerza de excitacion de la ola), la expresién analitica de la potencia eléctrica a esta frecuencia es:

Fe

— —arctan

_ AZRC A X, (&)
2K+ X2+ R+ RO\ P~ @ \Re

c

donde Ri y Xise calculan a la frecuencia en cuestion a partir del modelo del sistema convertidor de energia undimotriz, el
parametro A se puede derivar de la estimacion de la fuerza de la ola (pero, como se muestra a continuacion, no es
necesario calcularlo) y Rcy Xc hay que determinarlos para esta misma frecuencia resolviendo el siguiente problema de
optimizacion

min SR N— — Il (% _ aretan (ﬁ)
RoXe ) (Xo+X)2+(RoAR)? My T \R. R:

que corresponde a maximizar la potencia definida anteriormente. Se observa que el parametro A se puede omitir porque
no influye en la solucién optima.

Dado que este problema de optimizacién no es lineal, no tiene una solucién analitica cerrada, pero se puede resolver
numéricamente. Fuera de linea, los parametros Rc, Xcpor tanto, se pueden calcular numéricamente para cada frecuencia
en el intervalo de interés, a fin de obtener curvas que las conecten con la frecuencia dominante de la fuerza de la ola. Estas
curvas se consultan en linea para obtener los parametros 6ptimos R, X °a partir de wiex, la estimacion de la frecuencia
dominante de la ola.

Las ganancias 6ptimas de la ley de control Pl se calculan entonces como

KT‘,] R?
Kio = —WepX?

La etapa de control propuesta se muestra esquematicamente de manera no limitativa en la figura 2. A la entrada de esta
etapa de determinacion del valor de control, se tiene la estimacion de la frecuencia dominante de la fuerza de excitacion
del oleaje wex asi como las medidas de la velocidad v(t) y de la posicion p(t) del medio movil. Mediante una curva C1, que
es una curva de resistencia de carga 6ptima que se puede obtener fuera de linea, y de la frecuencia dominante de la fuerza
de excitacion del oleaje wex, se determina la resistencia de carga dptima Rc que corresponde al coeficiente proporcional
Pl Ko de la ley de control. En paralelo, mediante una curva C2, que es una curva de reactancia de carga dptima obtenible
fuera de linea, y de la frecuencia dominante de la fuerza de excitacion del oleaje wex, se determina la reactancia de carga
optima Xc°. El coeficiente integral K{°de la ley de control Pl se obtiene multiplicando la reactancia de carga 6ptima Xc° por
la frecuencia dominante de la fuerza de excitacion del oleaje wex. Luego, la ley de control fu(t) se obtiene sumando la
multiplicacién del coeficiente proporcional Kp? por la velocidad v(t) con la multiplicacion del coeficiente integral Ki° por la
posicioén p(t).

Alternativamente, se puede realizar previamente y fuera de linea del procedimiento, la construccion de curvas de los
coeficientes Ki y Kp 6ptimos en funcién de la frecuencia dominante de la fuerza del oleaje, luego, en linea, se determinan
los coeficientes Ki y Ky a partir de estas curvas y de la frecuencia dominante ejercida por la fuerza del oleaje. Asi, la ley de
control esta completamente definida.

Segun el modo de realizacion para el que la ley de control es una ley de control PID, el coeficiente variable Kd de la ley de
control se puede obtener utilizando la estimacion de una segunda frecuencia dominante (por ejemplo, con el modelado del
oleaje con dos sinusoides).

Etapa 5) Control de la maquina de conversién

Durante esta etapa, la maquina de conversién se controla en funcion del valor determinado durante la etapa anterior. Para
ello, se acciona la maquina de conversion (maquina eléctrica o hidraulica) para que reproduzca el nuevo valor de la fuerza
futal como se ha determinado en la etapa 4.
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Por ejemplo, se aplica al sistema de control de la maquina eléctrica la nueva expresion del control de la fuerza u que
permite obtener una fuerza fuejercida por la maquina de conversion sobre el medio movil. El control de la maquina eléctrica
para que aplique la fuerza fu correspondiente, a la dinamica de la maquina aproximada, al control u solicitado, se realiza
modificando, si es necesario, la corriente eléctrica aplicada a la maquina eléctrica. Mas detalladamente, para proporcionar
un par o fuerza que impulsa el medio movil, se aplica una corriente proporcionando una potencia eléctrica. En cambio, para
producir un par o fuerza que resista el movimiento del medio moévil, se aplica una corriente recuperando una potencia
eléctrica.

Un ejemplo no limitativo de un sistema convertidor de energia undimotriz es una boya oscilante tal como se muestra en la
figura 4. Este sistema de energia undimotriz comprende una boya 2 como medio mévil de masa m, una maquina de
conversion 1 con su ley de control, cuya accion frro puede ser representada por un amortiguamiento d y una elasticidad k.
La boya es sometida a un movimiento oscilatorio por las olas 3 y por la fuerza fero aplicada por la maquina de conversion.
La maquina de conversién 1 puede ser una maquina eléctrica conectada a una red eléctrica 4.

Ejemplo de aplicacion

Las caracteristicas y ventajas del procedimiento segun la invencién apareceran mas claramente al leer el siguiente ejemplo
de aplicacion.

Para este ejemplo, se considera un flotador como se describe en la figura 4, y cuya dinamica fuerza-velocidad (respuesta
de velocidad a la suma de las fuerzas aplicadas al flotador) viene dada por la funcién de transferencia siguiente:

Zi(s) =
5% + 208.65% + 8583 10%s* + 8.899 - 10%% + 1.074-10%s% + 7.031- 1085
14457 + 3004s® + 1.237 - 10%s5 + 1.284-107s* + 1.652 - 10%s3 + 2.106- 10°s2 + 9.988- 10 + 6.539 - 10"

La funcion de transferencia describe la dindmica de un prototipo a pequefa escala (1:20) sobre el que se ha aplicado el
procedimiento.

Los parametros de rendimiento de la maquina de conversion tenidos en cuenta son: np= nn= 0,7. Con estos parametros y
la funcion de transferencia Zi(s) anterior, se puede resolver el siguiente problema de optimizacion:

R - X X
£ In — Ty (—C — arctan (R_E)) , R. 20
C

Rk ] L+t X)2+ (R, +RE\ ™™~ \R,

Se obtienen las dos curvas 6ptimas de resistencia y reactancia de carga de las figuras 5a y 5b, que se utilizan en el calculo
en linea de los parametros de la ley de control PI.

La figura 5a ilustra, en funcién de la frecuencia w, la resistencia éptima Ro resultante de la optimizacién anterior. En esta
curva se representa en lineas de puntos, la resistencia intrinseca Ri y en linea continua la resistencia 6ptima Ro.

La figura 5b ilustra, en funcion de la frecuencia w, la reactancia 6ptima Xo resultante de la optimizacién anterior. En esta
curva se representa en lineas de puntos la reactancia intrinseca Xi y en linea continua la reactancia éptima Xo.

Para validar el procedimiento propuesto, el sistema convertidor de energia undimotriz, pilotado por el procedimiento de
control Pl adaptativo segln la invencién, se someti6é a una serie de olas de prueba irregulares. El espectro S (Nm?2s/rad)
de una de estas olas, de poco mas de 1000 s de longitud y con una frecuencia dominante de alrededor de 5 rad/s, se
muestra en la figura 6.

El buen rendimiento de la etapa de la estimacién en linea de la frecuencia dominante de la fuerza de la ola w (rad/s) en
funcién del tiempo t(s) por el procedimiento de control segln la invencién se muestra en la figura 7.

La figura 8 ilustra la amplitud A de la ola wa y la amplitud estimada Aest (en trazo oscuro) por el procedimiento de control
segun la invencién. Esta figura muestra que el algoritmo UKF utilizado en el procedimiento de control segun la invencion
para estimar los parametros del modelo sinusoidal con parametros variables de la fuerza de excitacion de la ola es capaz
de gestionar las transiciones fuertes (por ejemplo, hacia t=1040 s en la figura) al tiempo que permite obtener estimaciones
estables de la amplitud A(t) y de la frecuencia dominante w(t)), gracias a su robustez respecto a las no linealidades. Otros
enfoques de estimacién, y en particular el EKF, no serian capaces de un rendimiento parecido.

La figura 9 ilustra la energia recuperada por el control Pl adaptativo segun la invencion INV, y por un control de Pl no
adaptativo segun la técnica anterior AA. Se trata de la energia recuperada por el control Pl segln la invencion o segin la
técnica anterior con parametros fijos en una ola irregular. Asi, esta curva compara los rendimientos en recuperacion de
energia en la misma onda de la ley de control Pl adaptativo segun la invencion y de un Pl con parametros fijos optimizados
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a partir de las caracteristicas del espectro de estado del mar, de acuerdo con un estado de la técnica. Se observa que la
ley de control Pl segun la invencién incluso permite recuperar mas energia que en una situacion en la que deberian bastar
parametros fijos segun la técnica anterior.

Se realiz6 una segunda prueba con una ola irregular cuya frecuencia dominante varia linealmente entre la frecuencia de
la primera ola probada (5 rad/s) y la de una ola de frecuencia 1,8 rad/s. La figura 10 representa el espectro S (Nm?3s/rad)
de la ola irregular en funcion de la frecuencia w (rad).

La figura 11 es una curva similar a la curva de la figura 9 para la ola irregular cuyo espectro se muestra en la figura 10.
Como se muestra en la figura 11, el procedimiento segun la invencién INV permite en este caso recuperar mucha mas
energia que un control Pl con parametros fijos calibrados en el primer espectro, segun una técnica anterior.

En consecuencia, el procedimiento de control segun la invencion permite un control en linea que optimiza la energia
recuperada.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de control de un sistema convertidor de energia undimotriz que convierte la energia del oleaje en energia
eléctrica o hidraulica, incluyendo dicho sistema convertidor de energia undimotriz al menos un medio mévil en conexion
con una maquina de conversién de la energia, y efectuando dicho medio mévil un movimiento oscilatorio con respecto a
dicha maquina de conversion, caracterizado por que se llevan a cabo las siguientes etapas:

a) se miden la posicion y/o la velocidad y/o la aceleracién de dicho medio mdvil;

b) se estima la fuerza ejercida por el oleaje sobre dicho medio mévil mediante dicha medicién de dicha posicién y/o
de dicha velocidad de dicho medio movil;

c) se determina al menos una frecuencia dominante de la fuerza ejercida por dicho oleaje sobre dicho medio movil
mediante un filiro Kalman sin perfume;

d) se determina un valor de control de dicha fuerza ejercida por dicha maquina de conversion sobre dicho medio
movil para maximizar la potencia generada por dicha maquina de conversion, por medio de una ley de control
proporcional integral Pl con ganancias variables, cuyos coeficientes se determinan por medio de dicha frecuencia
dominante de dicha fuerza ejercida por dicho oleaje sobre dicho medio mévil; y

e) se controla dicha maquina de conversion por medio de dicho valor de control.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que se determina el coeficiente de proporcionalidad Kp de dicha ley de
control PI mediante una curva de resistencia de carga 6ptima a partir de dicha frecuencia dominante de dicha fuerza
ejercida por dicho oleaje sobre dicho medio mavil.

3. Procedimiento seguin una de las reivindicaciones anteriores, en el que se determina el coeficiente integral Ki de dicha
ley de control Pl mediante una curva de reactancia de carga 6ptima a partir de dicha frecuencia dominante de dicha fuerza
ejercida por dicho oleaje sobre dicho medio mavil.

4. Procedimiento segun las reivindicaciones 2 y 3, en el que se determina dicha resistencia Rc de carga 6ptima y dicha
reactancia Xc de carga éptima Xc resolviendo el siguiente problema de optimizacion:

min S . E— _ I X aretan (ﬁ)
BeXe ) (X.4X)2+(Ro+R;)2 Mp T\ R R

con
Ri(w) = Bpa(m)
Kpq
X(w)=w|M+M, +Mpa(w) _F
w la frecuencia de excitacion, Bpa(w) la resistencia a la radiaciéon de dicho medio moévil, M la masa de dicho medio mdvil,
Mpa(w) la masa afnadida y M~ masa afiadida en el infinito de dicho medio moévil, Kpa la rigidez hidrostatica de dicho medio

movil, np el rendimiento del motor de dicha méaquina de conversién, y npn el rendimiento generador de dicha maquina de
conversion.

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 2 a 4, en el que dichas curvas de resistencia de carga 6ptima y/o
reactancia de carga 6ptima son determinadas antes de la implementacion de las etapas del procedimiento.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha potencia generada por dicha maquina de
conversion se maximiza teniendo en cuenta el rendimiento de dicha maquina de conversion.

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha ley de control Pl se escribe mediante una
ecuacion del tipo:

fu(t) = Kpv(t) + Kip(t) con fu(t) el control de la fuerza ejercida por dicha méaquina de conversién sobre dicho medio movil, v(t)
la velocidad de dicho medio movil, p(t) la posicién de dicho medio movil, Kp el coeficiente de proporcionalidad de dicha ley
de control PI, y Ki el coeficiente integral de dicha ley de control PI.

8. Procedimiento seguin una de las reivindicaciones 1 a 6, en el que dicha ley de control es una ley de control proporcional
integral derivado PIT con ganancias variables.
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9. Procedimiento segun la reivindicacién 8, en el que dicha ley de control proporcional integral derivado se escribe en la
forma:

fu(t) = Kpv(t) + Kip(t) + Ksa(t), con fu(t) el control de la fuerza ejercida por la maquina de conversién sobre dicho medio mévil,
v(t) la velocidad de dicho medio mévil, p(t) la posicién de dicho medio mévil, a(t) la aceleracién de dicho medio mévil, Kp
el coeficiente de proporcionalidad de dicha ley de control PID, Ki el coeficiente integral de dicha ley de control PID y Kd el
coeficiente derivado de dicha ley de control PID.

10. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que se determina la frecuencia dominante de dicha
fuerza ejercida por dicho oleaje sobre dicho medio mévil mediante un modelado de dicha fuerza ejercida por el oleaje sobre
dicho medio mévil como una sefal sinusoidal, o como la suma de dos sefales sinusoidales.

11. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que se estima la posicién y/o la velocidad de dicho
medio movil utilizando un modelo dinamico que representa la evolucion de la posicién y de la velocidad del medio movil.

12. Procedimiento segun la reivindicacién 11, en el que dicho modelo dinamico incluye un modelo de la fuerza de radiacién.

13. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha maquina de conversion es una maquina
eléctrica o una maquina hidraulica.
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