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JA2017 Prefacio

Prefacio

Las Jornadas de Automática se celebran desde hace 40 años en una universidad nacional
facilitando el encuentro entre expertos en esta área en un foro que permite la puesta en común
de las nuevas ideas y proyectos en desarrollo. Al mismo tiempo, propician la siempre necesaria
colaboración entre investigadores del ámbito de la Ingenieŕıa de Control y Automática, aśı como
de campos afines, a la hora de abordar complejos proyectos de investigación multidisciplinares.

En esta ocasión, las Jornadas estarán organizadas por la Universidad de Oviedo y se han
celebrado del 6 al 8 de septiembre de 2017 en el Palacio de Congresos de Gijón, colaborando
tanto la Escuela Politécnica de Ingenieŕıa de Gijón (EPI) como el Departamento de Ingenieŕıa
Eléctrica, Electrónica de Computadores y de Sistemas del que depende el Área de Ingenieŕıa
de Sistemas y Automática.

Además de las habituales actividades cient́ıficas y culturales, esta edición es muy especial
al celebrarse el 50 aniversario de la creación de CEA, Comité Español de Automática.
Igualmente este año se conmemora el 60 aniversario de la Federación Internacional del Control
Automático de la que depende CEA. Aśı se ha llevado a cabo la presentación del libro que se ha
realizado bajo la coordinación de D. Sebastián Dormido, sobre la historia de la Automática en
España en una sesión en la que han participado todos los ex-presidentes de CEA conjuntamente
con el actual, D. Joseba Quevedo.

Igualmente hemos contado con la presencia de conferenciantes de prestigio para las sesiones
plenarias, comunicaciones y ponencias orales en las reuniones de los 9 grupos temáticos, con-
tribuciones en formato póster. Se ha celebrado también el concurso de CEABOT, aśı como una
nueva Competición de Drones, con el ánimo de involucrar a más estudiantes de últimos cursos
de Grado/Máster.

En el marco de las actividades culturales programadas se ha podido efectuar un recorrido
en el casco antiguo situado en torno al Cerro de Santa Catalina y visitar la Laboral.

Gijn, septiembre de 2017 Hilario López
Presidente del Comité Organizador
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Juan Pérez Oria Universidad de Cantabria
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Lidia Santos Del Blanco

Head movement assessment of cerebral palsy users with severe motor disorders when
they control a computer thought eye movements. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264

Alejandro Clemotte, Miguel A. Velasco and Eduardo Rocon
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Javier Pérez Turiel

BIOSENSORES PARA CONTROL Y SEGUIMIENTO PATOLOGÍAS
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CONTROL DE UN VEHÍCULO CUATRIRROTOR BASADO EN REDES
NEURONALES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 431

Jesus Enrique Sierra and Matilde Santos

CONTROL PREDICTIVO FUZZY CON APLICACIÓN A LA DEPURACIÓN
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MECATRONICA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 457

Julio Garrido Campos, David Santos Esterán, Juan Sáez López and José Ignacio
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Carlos Gómez Palaćın, José Luis Pitarch, Gloria Gutiérrez and Cesar De Prada

A Causal Model to Analyze Aircraft Collision Avoidance Deadlock Scenarios . . . . . . . . . . . . . 569

Miquel Ángel Piera Eroles, Julia de Homdedeu, Maria Del Mar Tous, Thimjo Koca
and Marko Radanovic

ONLINE DECISION SUPPORT FOR AN EVAPORATION NETWORK . . . . . . . . . . . . . . . . 575
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DEVELOPMENT OF A GREY MODEL FOR A MEDIUM DENSITY FIBREBOARD
DRYER IN ECOSIMPRO. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 604

Pedro Santos, Jose Luis Pitarch and César de Prada
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Modelado de micro-central hidráulica para el diseño de controladores con aplicación en
regiones aisladas de Honduras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 618
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Bordóns Alba

Percibiendo el entorno en los robots sociales del RoboticsLab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 657

Fernando Alonso Mart́ın, Jose Carlos Castillo Montoya, Álvaro Castro-Gonzalez,
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Ingenieŕıa Basada en Modelos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 799
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SERVIDORES OPC-UA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 900

Francico Blanes Noguera and Andrés Benlloch Faus

Control de la Ejecución en Sistemas de Criticidad Mixta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 906

Alfons Crespo, Patricia Balbastre, Jose Simo and Javier Coronel
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Ingenieŕıa Conducida por Modelos en Sistemas de Automatización Flexibles . . . . . . . . . . . . . . 935
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LOCALIZACIÓN DEL PUNTO DE FUGA PARA SISTEMA DE DETECCIÓN DE
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Resumen

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

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

1. INTRODUCCIÓN

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

Figura 1: TEC de primera generación

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

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

Para promover la viabilidad de este tipo de dis-
positivos resulta primordial la reducción de cos-
tos [11], ya sean de instalación, operación o de
mantenimiento. La reducción de estos últimos pa-
sa por la realización de maniobras de emersión y
de inmersión de manera automática ([4], [8]). Esto
puede llevarse a cabo mediante un sistema de las-
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tres que, generando únicamente fuerzas verticales,
permita controlar sus movimientos de emersión y
de inmersión. Esta automatización permitirá re-
ducir el número y duración de los procedimientos
de instalación, reducirá el coste de la enerǵıa pro-
duciendo un aumento en la rentabilidad del pro-
yecto, además de ser precisa una menor interven-
ción humana, maximizando las ventanas tempora-
les favorables y sustituyendo los buques altamente
especializados por buques de propósito general, y
por tanto menos costosos, como remolcadores, pa-
ra llevar a cabo estas tareas. (Ver figura 3,de [9]).

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

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

2. Modelo Dinámico

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

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

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

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

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

Figura 5: Modelo dinámico de dos masas concen-
tradas

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

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

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

fig = −mi · g

fib = Vi(t) · ρw · g (2)

Vi(t) =
1

2
· [V0 + VCompr]− VBuoy i +∆Vu i

VBuoy i(t) = VBuoy i(z(t), θ(t))

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

En lo relativo al movimiento de rotación se tiene:

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

LCθ

2
+f2ǫzSθ

Iyy = (m1 +m2)
L2

4
+m2ǫ

2

z (3)

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

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

[
fz
Γy

]

︸ ︷︷ ︸

Ξ

=

[
1 1

LCθ

2
−

LCθ

2
+ ǫzSθ

]

︸ ︷︷ ︸

M(q)

· ρW · g ·

[
∆Vu 1

∆Vu 2

]

︸ ︷︷ ︸

F

(4)

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

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

]]T
):

[
fz
Γy

]

︸ ︷︷ ︸

Ξ

=

[
1 1

LCθ

2
−LCθ

2
+ ǫzSθ

]

︸ ︷︷ ︸

M(q)

· ρW · g ·

[
∆Vu 1

∆Vu 2

]

︸ ︷︷ ︸

F

(5)

3. Esquema de Control

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

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

donde Γ(t) es:

Γ(t) = q̈
∗

−KD [ėq]−KP [eq(t)]−KI

∫

[eq] dτ (7)

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

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

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

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

q̈ = q̈
∗

−KD [ėq]−KP [eq]−KI

∫

[eq(τ)] dτ (8)

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

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

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

p(s) = I
2×2

s
3 +KDs

2 +KPs+KI = 0 (10)

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

T =
[z(t)−z∗(t); θ(t)−θ∗(t)]T , puede estudiarse de for-
ma independiente. Aplicando el criterio de Routh-
Hurwitz se obtienen las siguientes condiciones de
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estabilidad: (i) KDi
,KPi

> 0; (ii) 0 < KIi <
KDi

KPi
para i = z, θ.

p
des(s) =

(
I
2×2

s
2 + 2ζcωcs+ (ωc)

2
)
·

(
I
2×2

s+ pc

)

(11)
donde ζc, ωc y pc ∈ R

2×2 son matrices diagona-
les definidas positivas. Los valores de las ganancias
se obtienen identificando los términos de la expre-
sión (10) con los de (11). El valor de las matrices
de las ganancias del regulador, {KP,KI,KD} del
controlador no lineal propuesto, queda como:

KD = 2ζcωc + pc

KP = (ωc)
2 + 2ζcωcpc (12)

KI = (ωc)
2
pc

4. Simulaciones

Se han realizado diferentes simulaciones numéricas
para verificar el comportamiento del regulador en
términos de controlabilidad del generador, capa-
cidad de realizar maniobras de emersión e inmer-
sión, convergencia rápida de los errores de segui-
miento, respuestas transitorias suaves, bajo esfuer-
zo de control y robustez respecto a las incertidum-
bres paramétricas del modelo. Los valores de los
parámetros f́ısicos del TEC de primera generación
utilizados son: m1 = m2 = 38545 [kg], mAdd =
55119 [kg], L = 16, 8 [m], ρW = 1025 [kg/m3], g =
9, 81 [m/s2], Iyy = 5439470,4 [kgm2], Iyy Add =
3889197 [kgm2], νz = 24830 [kg/m], νθ = 18204
[kgm] y ǫz = 0, 1 [m]. Además hay que mencionar
que, debido a la dificultad de modelar adecuada-
mente todos los términos dinámicos, se han inclui-
do errores del 10% en todos los términos que com-
ponen las matrices M(q(t)) y V (q, q̇(t)). Los va-
lores de {KP,KI,KD} se calcularon según el pro-
cedimiento explicado en la sección anterior, consi-
derando ráıces reales puras y teniendo en cuenta
la evolución deseada del vector de error de segui-
miento eq(t). Los valores de las matrices del vector
polinómico de Hurwitz deseado, se han fijado co-
mo ζc = diag(1,2, 1,2), ωc = diag(0, 15, 0, 15) y
pc = diag(2, 2). El tiempo de muestreo utilizado
en las simulaciones es de 0,2s.

4.1. Tarea general de mantenimiento

La saturación de los actuadores utilizados para
producir fuerzas verticales limita la posibilidad de
realizar maniobras de emersión/inmersión. En es-
ta simulación, se mantiene la orientación del TEC
y se diseña una trayectoria de tipo lineal con tra-
mos polinómicos de orden 6 para la profundidad,
asignando un perfil de velocidad cuasi trapezoi-
dal, una velocidad de crucero y una desaceleración
constante.

En la figura 7 se puede ver la evolución de los esta-
dos dinámicos del sistema no lineal obtenida para

cada uno de los movimientos independientes del
TEC. El sistema funciona extremadamente bien
con el tiempo de establecimiento deseado y sin
sobreoscilaciones. Como se puede ver la góndola
está en todo momento completamente sumergida
mientras que una fracción de la hélice permanece
fuera del mar. La figura 8 muestra la evolución
de los volúmenes de control encargados de produ-
cir las fuerzas verticales adecuadas que permiten
el control de la profundidad y la orientación del
dispositivo. Finalmente, en la figura 9 se muestra
la secuencia realizada, donde se puede comprobar
como la orientación del dispositivo se mantiene to-
do el tiempo prácticamente constante, a pesar de
la pérdida no lineal de flotabilidad causada por la
hélice.
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Figura 7: Maniobra de emersión. Evolución de la
profundidad y la orientación del dispositivo
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Figura 8: Maniobra de emersión. Evolución de los
volúmenes de control

4.2. Tareas de mantenimiento de
limpieza de palas

En este caso, se necesita variar de forma si-
multánea tanto la profundidad, como la orienta-
ción, partiendo de una posición del TEC horizon-
tal para terminar en vertical con las palas hacia
arriba facilitando aśı la tarea de mantenimiento.
En la figura 10 se muestra la evolución tanto de
la profundidad como de la orientación. Al igual
que en el caso anterior, el sistema funciona extre-
madamente bien con el tiempo de establecimiento
deseado y sin presentar sobreoscilación. La figura
11 muestra la evolución de los volúmenes de con-
trol encargados de producir las fuerzas verticales
adecuadas que permiten el control de la profun-
didad y la orientación del dispositivo. En ella se
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Figura 9: Secuencia visual de la maniobra de emer-
sión: (a) t = 0s, (b) t = 120s, (c) t = 260s, (d)
t = 340s, (e) t = 480s y (f) t = 600s

observa un aumento considerable de los volúme-
nes de control cuando la orientación del sistema es
cercana a 90o, debido a que el sistema está cerca
de una configuración singular, aunque M(q) sigue
siendo no singular. Por último, la figura 12 mues-
tra la secuencia de emersión para la realización de
la tarea de manteniemiento de limpieza de palas.
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Figura 10: Maniobra de emersión para limpieza de
palas. Evolución de la profundidad y la orientación
del dispositivo
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Figura 11: Maniobra de emersión para limpieza de
palas. Evolución de los volúmenes de control

5. Conclusiones

La explotación de enerǵıas renovables de mareas
y corrientes oceánicas cuando la columna de agua
es inferior a 40 metros permite la instalación de

Figura 12: Secuencia visual de la maniobra de
emersión para limpieza de palas: (a) t = 0s, (b)
t = 60s, (c) t = 160s, (d) t = 230s, (e) t = 275s,
(f) t = 320s, (g) t = 400s, (h) t = 480s e (i)
t = 600s

los denominados dispositivos de primera genera-
ción. Se buscan nuevas soluciones para la automa-
tización de las maniobras de emersión/inmersión
del TEC para mejorar su competitividad económi-
ca, ya que se disminuiŕıan enormemente los costos
de mantenimiento. El rendimiento de estas manio-
bras automatizadas se basa en el correcto control
en bucle cerrado del agua de lastre utilizada como
actuador hidrostático para producir fuerzas ver-
ticales. Se han rediseñado algunos aspectos de la
góndola con el fin de incluir los tanques de lastre.

Este art́ıculo propone un modelo dinámico muy
simple, que puede ser utilizado para controlar un
TEC de primera generación, concebido para apro-
vechar la enerǵıa de las corrientes marinas. El mo-
delo dinámico, de dos grados de libertad se obtiene
de únicamente dos masas concentradas, colocadas
en un plano. El control de estos dos grados de li-
bertad se realiza únicamente por control de agua
de lastre. También se ha presentado una ley de
control no lineal, para asegurar un comportamien-
to adecuado cuando el TEC realiza maniobras de
emersión e inmersión. El esquema de control está
compuesto por un término de compensación de la
fricción y una matriz de desacoplamieneto basados
en el modelo dinámico del TEC de primera gene-
ración y un bucle de realimentación, basado en
una acción de control lineal estabilizante que ope-
ra con el vector de error de seguimiento. El méto-
do de control propuesto es simple, computacio-
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nalmente eficiente y fácilmente implementable en
un sistema basado en microprocesador. Finalmen-
te, se han llevado a cabo diferentes simulaciones
numéricas verificando el buen comportamiento del
regulador diseñado en términos de controlabilidad
del generador, capacidad de realizar maniobras de
emersión e inmersión con actuadores hidrostáti-
cos (o pasivos), convergencia rápida de los errores
de seguimiento en el entorno del cero, respuestas
transitorias suaves, el bajo esfuerzo de control y
la robustez en el caso de las incertidumbres pa-
ramétricas del modelo. Se han diseñado diferentes
secuencias de emersión para mostrar la capacidad
del TEC para realizar diferentes maniobras, man-
teniendo la orientación o tareas de mantenimiento
para la limpieza de palas con cambio simultáneo
de profundidad y orientación. Los resultados ob-
tenidos muestran que el sistema funciona extre-
madamente bien con el tiempo de establecimien-
to deseado y sin sobreoscilaciones incluso cuando
el dispositivo no está completamente sumergido y
tiene una fuerte interacción con la superficie libre.
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[7] López, A.; Núñez, L.R.; Somolinos, J.A.,
(2011) “Modelado energético de convertido-
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