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CONTROL INTELIGENTE DE UN SISTEMA UNDIMOTRIZ LINEAL PARA
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En este documento se detalla el disefio, la construccion y el estudio de un sistema
undimotriz a pequefia escala conformado por mdédulos dispuestos linealmente el cual
flota y describe la forma de las olas, ademéas acumula presion gracias a la presencia de
actuadores neumaticos. El trabajo tiene como fin maximizar la acumulacion energética
bajo ciertas condiciones de oleaje en un laboratorio mediante el bloqueo automatizado
de las articulaciones entre médulos.

Inicialmente se refiere de forma general la memoria de titulo “Disefio y Construccion de
Sistema Undivago para la Conversion de Energia”, en él se describe el sistema
denominado Nahuenrew, proyecto en el que esta memoria esta basada. Luego se
describen generalmente otros tipos de tecnologias undimotrices.

Se describe la metodologia de desarrollo del proyecto el cual involucra el disefio con
herramientas de fabricacién digital, la construccion e implementacion del sistema con
marcadores para la captura de datos mediante un OptiTrack el cual graba su movimiento
segun las variaciones de la frecuencia de un generador de olas.

Una fase experimental fue intervenir en los grados de libertad del sistema blogueando
algunas articulaciones para analizar el comportamiento del sistema y comprar su
comportamiento al estar con todos sus grados de libertad con el sistema con unos
maodulos bloqueados.

Finalmente se automatiza el sistema y se logra maximizar la carrera total de los
actuadores del mecanismo bloqueando los mddulos segun la frecuencia con la que la ola
hace oscilar el prototipo. Y se logra aumentar la carrera de un actuador

Los resultados de este proyecto validan que es posible aumentar la captura de aire
presurizado al bloquear ciertos médulos.
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1. Introduccion

1.1. Antecedentes Generales

1.1.1. Primer prototipo de sistema undimotriz lineal

Esta memoria esta basada en una memoria realizada en el Departamento de Mecanica de
la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile Ilamada
DISENO Y CONSTRUCCION DE SISTEMA UNDIVAGO PARA LA CONVERSION
DE ENERGIA, en donde se logro disefiar y construir un prototipo de sistema undivago,
lo que quiere decir que oscila con las olas. Este sistema cosiste en una innovacion en el
area de generacion de energia undimotriz. Su disefio es bésicamente una serie de
moédulos piramidales de base cuadrada unidos por las aristas de la base en una
disposicion lineal, esta union es articulada y posee un grado de libertad para permitir la
rotacion de un modulo con respecto a otro. Estan unidos por las cuspides por bombines
los cuales se encargan de acumular presién en un estanque cuando el sistema se articula

[1].

EL=®

Figura 1.1 Union de seis modulos. Fuente: [1].

La manera de como se genera la energia es por medio de la expansion y contraccion del
sistema de tal forma que los bombines actien y acumulen presion en un estanque
generando asi energia potencial en forma de presion. La expansion y compresion del
sistema se logra gracias a la flotacion de este y a su capacidad de adaptarse al perfil de
las olas como se muestra en la Figura 1.2 donde se aprecia el prototipo construido y
operando en el mar.

Los bombines estan conectados en serie a un estanque el cual fue capaz de acumular una
presion de 4 psi. Considerando un aerogenerador ideal este sistema es capaz de generar
una energia igual a 50[W].




El nombre de este prototipo es Nahuenrew cuyo significado en mapudungun es energia
de olas.

Figura 1.2 a) Contraccion del sistema, b) Expansion del sistema. EI mecanismo se muestra operando en la Paya
de Pichidangui. Fuente: [1].

1.1.2. Otras tecnologias

Hasta la fecha se ha logrado obtener de manera exitosa la energia del océano, se han
inventado diversos sistemas los cuales se clasifican de diversas formas segln la
bibliografia que se estudie. Para decidir qué tecnologia instalar en una zona del océano
es importante conocer el requerimiento energético, las caracteristicas meteorologicas y
la geografia de la zona donde se quiere instalar el mecanismo y asi aprovechar mejor el
recurso y abaratar costos de operacion, instalacion y mantenimiento [2].

En general los dispositivos undimotrices se pueden clasificar de la siguiente forma:

Clasificacidn segun ubicacion

Las propiedades de las olas dependen de las caracteristicas y de la profundidad del lecho
marino. El suelo marino y sus irregularidades son factores que oponen resistencia al
desplazamiento de la ola, por lo que las olas ubicadas sobre las mayores profundidades
del mar poseen mas energia, pues no se ven afectadas por la presencia del suelo marino
[3]. Los sistemas que extraen energia de las olas pueden ubicarse, de forma general, en
tres zonas geogréficas:



Sobre el borde costero: Son sistemas anclados a un muelle o al suelo de la costa,
son féciles de mantener y tienen un menor riesgo a ser sometido a condiciones
extremas de tiempo. Las desventajas de este mecanismo es la poca energia de las
olas en la orilla y por tanto la poca disponibilidad energética del recurso, las
mareas son un factor adicional de disefio y se requiere de caracteristicas
geogréficas especificas.

Cerca de la costa 0 en aguas poco profundas: Estos se anclan al suelo marino.
Poseen una dificultad y un costo alto de instalacion y mantenimiento. Esto
ocurre porque por lo general la mayor parte del sistema se encuentra inmerso en
las aguas dificultando la intervencion para corregir una falla.

Aguas adentro o en aguas profundas: Son mecanismos flotantes. Las tecnologias
de esta clasificacion son las que pueden extraer un mayor potencial debido a la
gran cantidad de energia de las olas dentro del mar. El problema es que estos
mecanismos son dificiles de mantener debido la misma presencia de las olas
donde se sitdan, y es necesario una mayor inversion para disefiar y construir
sistemas sometidos a grandes esfuerzos.

Clasificacion segun principio de funcionamiento

A energia de las olas se puede aprovechar utilizando la energia mecanica del fluido
mismo o transfiriendo energia a otro fluido para extraer a energia de este Gltimo [4].

Columna de agua oscilante: Por lo general estan ubicados en el borde costero y
aprovechan las diferencias de presion de las olas para hacer subir una columna de
aire el cual finalmente pasa por una turbina aerogeneradora.

Rebalse: Se puede encontrar ancladas o flotando, su funcionamiento se basa
aprovechar la energia potencial de las olas para reservar agua en un reservorio
en altura y luego hacerla caer transformando la energia en cinética y luego hacer
girar una turbina hidraulica de baja altura.

Cuerpo oscilante: son cuerpos que se mueven por mecanismos de flotacion y
desplazamientos de las olas. Aprovechan la energia cinética y la variacion de
energia potencial mediante la implementacion de actuadores que transforman la
energia en presion. Se ilustran en la Figura 1.4.



ASCENSO DE DESCENSO DE
COLUMNA COLUMNA

RESERVORIO

1 I¢l 1

Figura 1.3 a) Mecanismo de funcionamiento por columna de agua. b) Mecanismo de funcionamiento por

rebalse. Fuente: Imagen adaptada de [4].

Clasificacion segun orientacion del sistema

Esta clasificacion se refiere basicamente al movimiento del dispositivo con respecto a la

ola para absorber su energia [5].

= Absorbedor: El eje del dispositivo se encuentra ortogonal al plano al que
pertenece el frente de ola, absorbe energia subiendo y bajando por su eje.
= Atenuador: El eje del dispositivo se encuentra perpendicular al frente de ola,

absorbe energia de moldeando la forma del eje a la ola.

= Terminador: El eje del dispositivo se encuentra paralelo al frente de ola, absorbe
energia rotando en torno al eje. También incluye los mecanismos de columna

oscilante y de rebalse.

/%30’\

L

c)

Figura 1.4 a) Dispositivo del tipo absorbedor. b) Dispositivo tipo atenuador. ¢) Dispositivo tipo terminador.

Fuente: Imagen adaptada de [5].
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1.2. Motivacion

La generacion de energia es una rama de la mecanica que se ha estado desarrollando
desde el momento de la concepcion de sistemas que requieren energia. Algunos de
ejemplos de estos sistemas son maquinas a vapor, motores de combustion y dispositivos
electrénicos.

El desarrollo de la tecnologia y la industrializacion han dado acceso al incremento
exponencial de la cantidad artefactos para satisfacer diversas necesidades y todos ellos
requieren cierto tipo de energia mecanica o eléctrica. En consecuencia han aumentado
los requerimientos energéticos por parte de la sociedad en todo el mundo. Para generar
la energia es necesario utilizar un recurso los cuales se clasifican en renovables y no
renovables. La mayor cantidad de los recursos energéticos se trasforman en energia
eléctrica para abastecer a las empresas y nuestros hogares [6], y el resto se transporta
para ser utilizado directamente como fuente de calor, como las bencinas y el gas licuado
entre otros.

Actualmente la generacién de energia requiere una gran cantidad de combustibles
fosiles, los cuales son materias primas no renovables, ademas se realiza mediante
métodos altamente invasivos y/o dafiinos al ecosistema, por esta razén, sumada con la
creciente demanda energética, nuestro planeta ha sufrido serios dafios medioambientales,
que se ha traducido en empeoramiento de la calidad del aire, destruccion de la capa de
ozono Yy principalmente el calentamiento global [7].

Una medida para desacelerar la degradacion del medioambiente es el desarrollo de las
Energias Renovables No Convencionales (ERNC) la cual se genera mediante recursos
inagotables o ciclicos. Hasta la fecha se pueden enumerar los siguientes recursos de
energia renovable [8]:

e Hidraulico

e Solar

e Biocombustible
e Mar

e Viento

e Geotérmico

En este documento se estudia un sistema para la extraccion de energia del mar, en
particular la energia undimotriz la cual pertenece a la energia mecanica presente en las
olas.



El objetivo general de este trabajo es disefiar y analizar un sistema inteligente que
permita adaptar el funcionamiento de un sistema undimotriz lineal a las condiciones de
olaje. Estas condiciones son: frecuencia y amplitud del frente de ola.

Los objetivos especificos son:

e Instalar setup experimental con OptiTrack en el laboratorio de Fluido Dinamica
del Departamento de Ingenieria Civil.

e Idear mecanismo de bloqueo para el sistema.

e Redisefiar sistema undimotriz lineal en funcién del sistema de bloqueo y de los
elementos para obtencion de aire presurizado.

e Disefiar y construir generador de olas para el canal de agua.

e Fabricar, construir e implementar sistema undimotriz lineal.

e Implementar un control manual de la estructura que permita bloquear o
desbloguear distintos mddulos.

e Recolectar series de tiempo de un conjunto de marcadores ubicados en los
extremos de cada actuador

e Analizar los datos y relacionarlos con distintas condiciones de oleaje.

e Comparar dinamica de la estructura con control manual y la dinamica de la
estructura sin el control.

e Implementar bloqueo automatico controlado por computador.

e Evaluar desempefio del sistema con control inteligente y compararlo con el
sistema sin bloqueo.

1.3. Alcances

El fin de esta memoria es ver la efectividad de un sistema inteligente de bloqueo de
modulos lo cual se evaluard estudiando la cinematica de un sistema. Para esto se limitara
a comparar la cinematica de ambos sistemas en el laboratorio.

1.4. Antecedentes Especificos

1.4.1. Ondas

Una onda es una perturbacion que se propaga en forma de energia por un medio. La
perturbacion la ocasiona un agente perturbador el cual tiene la caracteristica de poder
interactuar con el medio quitandole o le cediendole energia [9]. Las olas se clasifican de
la siguiente forma:



Segun el medio por donde se propagan:

e Mecanicas: Necesitan un medio material para propagarse.
e Electromagnéticas: No necesitan un medio material para propagarse, se pueden
desplazar en el vacio.

Segun el movimiento de sus particulas

e Longitudinales: En este tipo de onda las particulas se mueven paralelamente a la
direccion de la propagacion de la onda.

e Transversales: Las particulas se mueven perpendicularmente a la direccion de
propagacion de la onda.

Figura 1.5 a) Desplazamiento de onda longitudinal b) Desplazamiento de onda transversal. Fuente: [9]

Segun la direccion de la propagacion:

e Unidimensionales: Se desplazan en solo un eje o direccion. Ej.: onda
propagandose por una cuerda.

e Bidimensionales o Superficiales: Se desplazan en dos dimensiones, por lo
general su propagacion es por una superficie plana de un volumen. Ej.: ondas en
la superficie del agua.

e Tridimensionales o esféricas: Se desplazan en tres dimensiones. Ej.: onda sonora.



Segun su periodicidad:

e Periddicas: La perturbacion que la genera lo hace cada cierto ciclo de tiempo y
en un lugar constante. A esta perturbacion se le da el nombre de pulso.

e No periddicas: La perturbacion se origina de forma aleatoria. O sea en un lugar y
un tiempo no constante.

La ecuacion que representa la forma de una onda ¢ se muestra en la ecuacion 1.1.
¢(x,t) = —Asin(wt + kx) 1.1

Donde ¢ es la posicion de la onda respecto al eje x medido en metros, A es la amplitud
de la onda medida en metros, w es la frecuencia de la onda medida en Hertz, t es el
tiempo medido en segundos, k es el nimero de onda medido en unidades inversas a las
unidades de x y x es la posicién medida en metros.

1.4.2. Olas

Las olas son ondas que se desplazan por la superficie maritima, se producen
principalmente por las fuerzas de corte del viento sobre la superficie del mar.

Las olas se caracterizas como ondas de la siguiente forma [10]:

e Mecanica: Requieren un medio liquido para propagarse.

e Bidimensionales: Se propagan por la superficie marina. Es estricto rigor la
superficie marina describe el casquete de un elipsoide correspondiente a la
superficie del paneta Tierra, pero al trabajar en una pequefia porcion de la
superficie de este elipsoide se puede asumir que se trabaja en un plano
diferencial de mismo donde no se aprecia curvatura de la superficie del mar.

e Transversales: Las olas transportan particulas de agua perpendicularmente al
frente de propagacién de la onda.

¢ No periodicas: Son producidas por perturbaciones no repetitivas o aisladas en el
tiempo y las perturbaciones varian en la extension de la superficie del mar.

Los parametros que parametrizan una ola se muestran en la Figura 1.6. Se muestra la
profundidad (k) del nivel del agua con respecto al suelo marino, la longitud de onda (L)
y la amplitud (A) de la ola.
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Figura 1.6 Parametros que caracterizan una ola. Fuente: Imagen adaptada de [11].

Otra clasificacion importante de las olas es aquella que las agrupa segun la relacién de la
profundidad del suelo marino y la longitud de ola. Son tres tipos y se denominan como
olas de agua profunda, de agua intermedia y de agua poco profunda. Esta clasificacion
se detalla en la Tabla 1.1 y se determina segun la relacion h/L.

Tabla 1.1 Clasificacion de las olas segin su relacion de altura de ola y profundidad de suelo marino.

Relacion h/L Clasificacion de la ola
h/L>1/2 agua profunda
1/20< h/L<1/2 agua intermedia
h/L <1/20 agua poco profunda

Fuente: [12].

La importancia de esta clasificacion es el movimiento particular que describen las
particulas de agua en cada una de estas ubicaciones. En las zonas de agua profunda las
particulas de agua describes trayectorias circulares, a medida que el suelo comienza a
afectar el movimiento natural, la ola se encuentra en la zona de agua intermedia donde
las trayectorias circulares se achatan y comienzan a describir trayectorias elipsoidales. A
medida que la profundidad disminuye la excentricidad de las elipses que describen las
particulas aumentan hasta que el movimiento se transforma en uno lineal el cual en el
sentido practico es la zona donde revientan las olas. Este fendmeno se ilustra en la
Figura 1.7.
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Figura 1.7 Movimiento de las particulas de agua segin profundidad del suelo marino. Fuente: [13].

También se clasifican por su altura de ola segun la escala de Douglas la cual se muestra
enla Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Resumen de escala Douglas.

Grado | Altura de la ola [m] | Descripcidn
0 0 mar en calma
1 0,00a0,10 mar rizada
2 0,10a 0,50 marejadilla
3 0,50a1,25 marejada
4 1,25a 2,50 marejada fuerte
5 2,50 a 4,00 mar gruesa
6 4,00 a 6,00 muy gruesa
7 6,00 a 9,00 arbolada
8 9,00 a 14,0 montanosa
9 mas de 14 enorme

Fuente: [14].

Segun la escala Douglas, el estado normal de las aguas profundas, en un dia soleado con
condiciones de temperatura de 20°C y velocidades del viento de 20 a 30 m/s en latitudes
correspondiente al centro de Chile es el de marejada. Es importante notar que la atura de
las olas aumenta a medida que la latitud aumenta, lo cual quiere decir que en playas
cercanas a la Linea del Ecuador las payas poseen mar rizada y a medida que las latitudes
se acercan a los polos el tamafio de las olas llega a ser mar gruesa a muy gruesa. En
condiciones meteoroldgicas excepcionales como tormentas o temporales, las olas
pueden tener un tamafio lo suficientemente grande como para clasificarse como
montafiosa 0 enorme.
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1.4.3. Modos de Vibracion

Los modos de vibracion de un cuerpo corresponden a las maneras en las que este puede
oscilar estacionariamente [15].

Para fines de este trabajo de titulo se hablara de los modos de vibracion de una cuerda
fija en ambos extremos ya que el sistema undimotriz estudiado en este trabajo se
aproxima a la discretizacion de una cuerda continua en médulos.

En el caso de una cuerda fija en ambos extremos de largo L se cumple la condicién
mostrada en la ecuacion (1.2).

p(x=0)=¢x=L)=0 1.2

Si se reemplaza la ecuacion 1.2 en la ecuacion 1.1 se obtiene como solucion la ecuacién
1.3.

kL=nn,VneZ 1.3

La longitud de onda A queda determinada por la ecuacion 1.4.

2L 14
B n

A

Y la frecuencia de vibracién v se determina por la ecuacion 1.5.

v 15
V=n—
2L
¢ * n=>3
ff-“‘_-kx
& b \\\j (/_r. n=2
~—
.’7 . n=1

Figura 1.8 Modos de vibracién de una cuerda fija en ambos extremos para distintos n. Fuente: [16].
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1.4.4. Flotacion

La flotacion se refiere a la accion de un cuerpo al flotar en un medio. La fisica de los
problemas de flotacion se basa en la ubicacion del centro de gravedad (CG) y la del
centro de flotacion (CF) del cuerpo. El centro de gravedad es el punto donde actua el
peso resultante en un cuerpo y el centro de flotacion se ubica en el centro de gravedad
del volumen de agua desplazado por el cuerpo [17]. Existen dos tipos estabilidades en la
flotacion:

1.4.4.1. Estabilidad lineal

Este tipo de estabilidad se refiere a la capacidad de un cuerpo flotante de volver a su
estado inicial al ser sometido a un desplazamiento vertical. Esto se produce por la
disminucion o por el aumento del empuje al disminuir o aumentar el volumen de agua
desplazado por el cuerpo al desplazarse verticalmente hacia arriba o hacia abajo
respectivamente.

1.4.4.2. Estabilidad rotacional

Se refiere a la capacidad de un cuerpo flotante de volver a su estado inicial al ser
sometido a un desplazamiento angular.

En cuanto a la rotacion de cuerpos flotantes se presentan tres estados de equilibrio:

Equilibrio estable

Ocurre cuando el centro de flotacion esta arriba de centro de gravedad del cuerpo. Esto
causa que al perturbar el cuerpo angularmente este tenga la tendencia de contrarrestar el
desplazamiento con un torque de origen conservativo.

Figura 1.9 Diagrama de fuerzas para un cuerpo flotante en equilibrio estable. Fuente: Adaptacion de [17].
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Equilibrio inestable

Ocurre cuando el centro de flotacion esta bajo de centro de gravedad del cuerpo. Esto
causa que al perturbar el cuerpo angularmente este tenga la tendencia de favorecer el
desplazamiento con un torque de origen conservativo.

Figura 1.10 Diagrama de fuerzas para un cuerpo flotante en equilibrio inestable. Fuente: Adaptacion de [17].

Equilibrio neutro

Ocurre cuando el centro de flotacion coincide centro de gravedad del cuerpo. Cuando
hay equilibrio neutro no se generan torques de origen conservativo que favorezcan o que
impidan el desplazamiento angular del cuerpo.

"1

Figura 1.11 Diagrama de fuerzas para un cuerpo flotante en equilibrio neutro. Fuente: Adaptacion de [17].

1.4.5. Herramientas de laboratorio

Para comprender la metodologia de este trabajo de titulo es necesario describir los
instrumentos y los software utilizados.

1.45.1. Software

Los programas para obtencién de datos y para automatizacion se presentan a
continuacion:
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Motive: Traker
Software controlador del OptiTrack. Con Motive se puede ajustar la configuracion de las
camaras del OptiTrack y de la captura de datos. [18]

Python
Lenguaje de programacion con el que se puede interactuar con varios software a la vez.
En este trabajo se utiliza a version Python 2.7. [19]

Arduino
Lenguaje de programacién Processing con el cual se puede controlar el hardware
Arduino [20].

1.45.2. Instrumentos de obtencion de datos

OptiTrack
Sistema de captura de movimiento de marcadores. Su funcionamiento se basa en un
software llamado Motive y un Hardware el cual es un sistema de camaras.

En el laboratorio estd implementado el modelo OptiTrack V120: Trio, el cual se
muestra en la Figura 1.12. Posee 3 camaras, conjuntas a 26 ampolletas LEDs emisoras
infrarrojas cada una. La resolucién de la captura es de 640x480 pixeles a una tasa de
120FPS y una latencia de 8.3ms. La precision de la captura de los datos en del orden de
los 10 [um] y la conexion al computador es por medio de un puerto USB 2.0.

La captura de datos puede realizarse mediante la grabacion de la captura y luego la
exportacion de estos datos o se pueden capturar datos en tiempo real realizado la
exportacion de datos en paralelo al funcionamiento del OptiTrack.

Figura 1.12 Imagen del hardware OptiTrack V120: Trio. Fuente: [18].
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LED IRED

Es un diodo emisor de luz infrarroja. Tienen un alto uso en mecanismos de control ya
que la sefial que emite es facilmente diferenciable. El didmetro de la ampolleta es de 5
mm, la frecuencia de emision es de 940-1000 [nm] y funciona con un voltaje de 3 [V].

Figura 1.13 LED infrarrojo. Fuente: Elaboracién propia

1.4.5.3. Instrumentos de Automatizacion

Arduino

Hardware de uso libre, es una placa implementada con un microcontrolador disefiado
para desempenar tareas en diversas areas de la electronica. Su funcion se programa en el
software Arduino.

El laboratorio esta equipado con el modelo Arduino Uno el cual posee el micro
controlador ATmega328, el voltaje de entrada es de 7-12 [V], la frecuencia de reloj es de
16 MHz, el voltaje del sistema es de 5 [V], posee 6 entradas analdgicas, 32 k de
memoria Flash, 14 pines digitales de 1/0 con 6 salidas PWM y conexion al ordenador
via USB.

Figura 1.14 Placa de Arduino. Fuente: [20].

15



Electroimanes
Es un iméan que se acciona al pasar corriente eléctrica por una bobina. EI modelo con el

que cuenta el laboratorio es el ZYE1-P20/15 DC 24V el cual se muestra en la Figura
1.15 a).

a) b) interruptor
kin O/o o
n -
bateria
LA

Figura 1.15 a) Electroiman. b) Esquema de funcionamiento de electroiman. Fuente: Imagen adaptada de [21]

Relé
Es un interruptor accionado por un electroiman que requiere un bajo voltaje. El relé

cumple la funcién de estimular la circulacion de corriente un circuito donde el voltaje es
mayor. En la Figura 1.16 b) se muestra un esquema de funcionamiento de un relé donde
el voltaje V1 acciona el electroiman para cerrar el circuito donde actta V2.

a) b)

vi

Figura 1.16 a) Imagen de un relé. b) Esquema de funcionamiento de un relé. Fuente: Imagen adaptada de [22].

Protoboard
Tablero con orificios conectados electronicamente. Se utiliza para crear configuraciones

de conexiones eléectricas entre distintos elementos electronicos. En la Figura 1.17 b) se
muestra un esquema con la disposicion de las conexiones del protoboard segun la Figura

1.17 a).
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Figura 1.17 a) Imagen de protoboard. b) Esquema de protoboard. Fuente: [22].

1.4.6. Procesamiento de datos

Transformada de Fourier Discreta (TFD)

Transformacion matematica que convierte la sefial de una onda en dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia. Es til en el estudio de sefiales reales las cuales no se pueden
detectar datos de forma continua [23].

Para N datos, una sefial x(n) asociado a un tiempo t(n) con n € [0,N — 1], la TFD de
x(n) se denota X, y estd determinada por la ecuacion 1.6

1 N—1 o
Tl
_ —=ykn
=y Z Xne N 16
n=0

Donde k € [0, N — 1] y la frecuencia w,, se presenta en la ecuacion 1.7

_ 2k

Wk =N 1.7
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Figura 1.18 Graéficos de funciones en dominio de tiempo (a la izquierda) y sus graficos respectivos en dominio

de frecuencia (a la derecha). Fuente: [23]
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2. Metodologia

2.1. Revision bibliografica:

En este paso se estudian diversos sistemas undimotrices para comprender su principio de
funcionamiento de esta forma poder abordar con herramientas teéricas los desafios
presentes en este trabajo

2.2. Invencion del mecanismo de bloqueo

Para idearan dos mecanismos de bloqueo entre los modulos del sistema undimotriz
lineal: uno manual y otro automatico, los cuales deben ser poco invasivos en el sistema
tomando en cuenta los factores de escala. El sistema al ser pequefio puede causar que un
mecanismo de blogueo muy grande o pesado modifique la cinematica del sistema
mediante inestabilidades o aportando rigidez.

2.3. Disefno

Se utilizard el programa CAD SolidWorks para el disefiar el prototipo del sistema
undimotriz lineal y el del generador de olas. Antes de comenzar a disefiar, sera
importante decidir los materiales y elementos para construir los prototipos.

El sistema undimotriz debe disefiarse en funcion del mecanismo de blogueo vy
considerando la implementacion de un sistema neumatico que pueda captar aire
presurizado en un tanque con el movimiento del sistema causado por el oleaje. El
principio de funcionamiento debe ser el mismo que el del Nahuenrew, en otras palabras
debe ser un disefio modular cuyos mddulos deben tener una geometria piramidal de base
cuadrada. Estos modulos tienen que estar unidos por pasadores ubicados en los extremos
de las bases de las piramides y por actuadores que unan sus veértices de tal manera de tal
forma de que los actuadores puedan comprimirse y expandirse cuando el sistema
describa la forma de las olas.

El generador de olas se debe disefiar en base al sistema motriz a seleccionar y a las
restricciones geomeétricas del canal donde se realizaran las pruebas.

2.4. Fabricacidon y obtencidn de piezas

Se fabricaran las piezas que conforman los disefios mediante la impresora 3D Maker Bot
Replicator 2 y la cortadora laser Epilog’s Legend 36EXT, para el sistema undimotriz y
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para el generador de olas respectivamente. Ademas se utilizaran componentes existentes
en el laboratorio y se conseguiran elementos comerciales segun los requerimientos del
disefio.

2.5. Construccion

En la construccion se ensamblaran y se pegaran las piezas fabricadas digitalmente segun
corresponda, de ser posible este proceso se debe realizar medida de que las piezas son
generadas.

Se debera cuidar que el sistema neumatico no tenga fugas. Se colocaran luces LED
IRED a modo de marcadores en los extremos de cada actuador para obtener datos de su
comportamiento en el tiempo. Finalmente se implementara un material de flotacion.

El generador se alineard correctamente, se adecuara al tamafio del canal evitando que
este no tenga interferencias en su movimiento.

2.6. Estudio dinamico del sistema

Para lograr el estudio se aprendera a utilizar el canal de agua y a operar la bomba.
Después se implementara el montaje experimental. Luego se operara el generador de
olas y los instrumentos de obtencion de datos para grabar series de tiempo de los
marcadores. Se grabaran diversas pruebas en las cuales se variaran las condiciones de
oleaje y las configuraciones de bloqueo del mecanismo undimotriz, en paralelo se
almacenard presion para cada una de estas condiciones. Se calcularén y estudiaran las
carreras de los actuadores para cada configuracion de blogueo y condicién de oleaje y se
determinaré que bloqueo maximiza la potencia y la capacidad de produccién energética

2.7. Automatizacion del sistema

Segun los datos obtenidos en el estudio del sistema se automatizaran un mecanismo de
bloqueo de tal forma de maximizar la potencia generada por él.

2.8. Estudio de desempefio del mecanismo de bloqueo

Finalmente se comparard el desempefio del mecanismo de bloqueo automatico con
respecto al sistema sin bloqueo.
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3. Disefio y Construccion

3.1. Invencion del Mecanismo de Bloqueo

Unos de los desafios de este proyecto fue el la invenciéon de un mecanismo de bloqueo
ya que este debia ser compacto y poco invasivo al sistema por razones de escala.
Ademas debia estar sostenido de una memoria de calculo que estaba en funcion del
disefio de sistema lo cual hizo este paso critico en el avance del proyecto.

El mecanismo de bloqueo elegido fue uno accionado por la interaccion de electroimanes
y placas metalicas, esta accion se controla por un arduino y un relé.

Como se describid anteriormente este sistema de bloqueo cumple con la condicion de ser
compacto y ademas puede instalarse cerca de la base de las pirdmides para no
desestabilizar a flotacion del sistema y el mecanismo de accionamiento son cables de
conduccidn eléctrica, los cuales tienen bajo peso y rigidez, lo cual evita modificar en
gran medida las caracteristicas cinematicas del sistema.

3.2. Disefio

Se utiliz6 el programa CAD SolidWorks para el disefio de las piezas. Antes de comenzar
a disefiar, fue importante decidir los materiales y elementos para construir el prototipo.

3.2.1. Sistema undimotriz

El disefio basico del sistema se hizo paralelamente a la invencién del bloqueo, y después
de seleccionar los materiales de construccién y los elementos neumaticos se inicio la
tarea de definir el disefio final. Al disefio del Nahuenrew se le hizo una pequefia
modificacion la cual es una expansién de la base para fijar un electroiman. Los moédulos
cuentan con un elemento ubicado a un lado de la piramide donde se puede fijar el
electroiméan el cual interactta con una placa metalica pivotada en el modulo vecino.

Por razones de costo y tiempo se utilizaron varillas de globo en vez de varillas de fibra
de carbono. Al ser mas débiles se utilizaron dos varillas por arista en vez de una.

En la Figura 3.1 se muestra el disefio de un maddulo sin los elementos de sujecion de los
actuadores, en esta figura se explicitan las medidas principales las cuales sirven para
tener un orden de magnitud de las dimensiones del sistema. Los planos las piezas que
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conforman el mddulo se muestran en Anexos donde se detallan todos los componentes
disefiados.

153 [mm]
104 [mm]

Figura 3.1 Disefio CAD de un moédulo del y sus medidas principales. Fuente: Elaboracion propia.

El disefio se realiz6 para que los actuadores lograran comprimirse y expandirse
completamente. Estos estados de maxima compresion y expansion se ilustran en la
Figura 3.2 y en la Figura 3.3 respectivamente.

Figura 3.2 Arreglo de dos médulos en méxima compresion. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.3 Arreglo de dos médulos en méxima expansion. Fuente: Elaboracion propia.

El principio de funcionamiento del mecanismo de bloqueo es simplemente accionar un
electroiméan con corriente eléctrica. Una vez accionado, los médulos se bloquearan
cuando pasen por la posicion neutra como se ve en la Figura 3.4. Al pasar por la
posicion neutra, una parte de la placa metélica se dispone de forma paralela a la
superficie del electroiman y en consecuencia el electroiman puede ejercer su fuerza
magnética en una direccion normal a la paca metalica para restringir el movimiento de
los dos modulos entre si.

Fuerza del
electroiman

Figura 3.4 Arreglo de dos médulos en posicion neutra. Fuente: Elaboracion propia.
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El sistema undimotriz lineal es la union de varios modulos. Un sistema de seis mddulos
se ilustra en la Figura 3.5, este sistema se debe implementar con cinco electroimanes y
cinco actuadores lineales, de esta forma se aprovecha la energia de cada articulacion.

| ‘,, ,, \

Figura 3.5 Ensamble en una disposicion lineal de seis modulos del sistema undimotriz. Fuente: Elaboracién
propia.

Figura 3.7 Sistema lineal describiendo un perfil de ola critica. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3.7 se muestra un sistema lineal en condiciones de maxima expansion y
compresion, esto quiere decir que la disposicion que se muestra es la critica ya que no
puede deformarse mas para aprovechar olas cuyo radio de curvatura es menor.
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El sistema neumatico consiste en ocho actuadores dispuestos de forma paralela, el
esquema se presenta en la Figura 3.8. En esta ilustracion las valvulas anti retorno
permiten el flujo de aire solo en direccion a las flechas para poder acumular aire
presurizado en el tanque de presion el cual estd implementado con un manémetro.

pressure
. . tank
air T air air air air air

= D] = D] = D] = D] = D] =D

[actuator | [actuator | [actuator | [actuator | |actuator | [actuator |

7

Figura 3.8 Esquema de sistema neumatico del mecanismo undimotriz. Fuente: Elaboracién propia.

3.2.2. Generador de olas

También se disefio el generador de olas en el mismo software el cual solo debia cumplir
los requisitos geométricos del canal, que debia funcionar gracias a la rotacién de un
motor limpia parabrisas y la infraestructura que lo soportara debia ser de un material
menos duro que el cristal del canal de agua para no rayarlo. Se eligio el acrilico para
construir las partes dinamicas del generador de olas porque este material posee
propiedades mecanicas suficientes para soportar las cargas ejercidas por el agua y el
motor, este disefio se muestra en la Figura 3.9. Se eligié construir la estructura estatica
de soporte del generador de olas con tubos de pvc y uniones, la cual es facil de
dimensionar en funcién del espacio del canal por la facilidad de cortarlo. Finalmente se
disefid una oreja de pivote para la aleta, esta oreja se fija a la estructura estatica, el
conjunto de la oreja y de la estructura estatica se ve en la Figura 3.17.

Figura 3.9 Oreja con agujero para pasador pivote de la aleta. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.10 Disefio de los elementos dinamicos del generador de olas. Fuente: Elaboracién propia.

3.3. Fabricacion y obtencion de piezas

Se fabricaron las piezas usando la impresora 3D Maker Bot Replicator 2. Se
imprimieron piezas de las pirdmides y se consiguieron elementos comerciales tales como
valvulas, varillas, mangueras, taque de presion, imanes y uniones para mangueras.
Finamente se cortaron las varillas a la medida del disefio para fabricar las aristas del
sistema.

Figura 3.11 Impresora Maker Bot Replicator 2 en proceso de impresion. Fuente: Elaboracién propia.

Las piezas para el conjunto dinamico del generador de olas se fabricaron en la cortadora
laser utilizando una plancha de acrilico de 5 [mm], esto se ilustra en la Figura 3.12 y se
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consiguio el motor limpia parabrisas. Se adquirieron los tubos de pvc en conjunto a las
uniones para construir el conjunto estatico del generador de olas.

Figura 3.12 Corte de plancha de acrilico para construir el generador de olas. Fuente: Elaboracion propia.

3.4. Construccion

3.4.1. Sistema undimotriz

El proceso de construccion se realiz6 a medida que se terminaban de imprimir las piezas.
Como se muestra en la Figura 3.13

Figura 3.13 Modulos del sistema undimotriz en fase de construccion. Fuente: Elaboracién propia.

27



El elemento de flotacién seleccionado es el plumavit el cual se fijé bajo la base de las
piramides. Ademas del ensamble fue necesario afiadir Poxipol a las uniones porque al
someter el sistema a flexion o torsién, algunas uniones se salian. El sistema neumatico
se ubico a un costado de sistema undimotriz para disminuir la inestabilidad de flotacion
del sistema la cual era mayor al situar la manguera en la parte superior. Otro medio para
disminuir la inestabilidad fue la incorporacion de pesos en el sistema los cuales fueron
bolones, estos al hundirse bajan el centro de gravedad del sistema que flota en el agua.

Figura 3.14 Prototipo undimotriz lineal de ocho médulos a pequefia escala. Fuente: Elaboracién propia.

Fue muy importante montar el sistema neumatico de tal manera de que las fugas fueran
minimas para lograr resultados con una minima alteracion. Las fugas eran detectadas al
sumergir los cuerpos neumaticos en agua bajo presién y estas se eliminaron afiadiendo
teflon a las uniones que presentaban fugas.

Figura 3.15 Prueba de fugas del tanque de presién en una fuente con agua. Fuente: Elaboracion propia. u

28



3.4.2. Generador de olas

El movimiento del generador de olas se logra gracias a la accion del motor de
limpiaparabrisas el cual es alimentado por la fuente de poder.

Figura 3.16 Motor de limpiaparabrisas utilizado como motor de generados de olas. Fuente: Elaboracion
propia.

Se ensamblaron las piezas cortadas y se procedié a cortar y unir los pvc para la
estructura de acuerdo a las dimensiones del canal de agua y de tal manera que el

movimiento de los elementos dindmicos no sufra interferencias. Finalmente se monta el
conjunto dindmico a la estructura estética del generador de olas.

Figura 3.17 Conjunto motor limpiaparabrisas, estructura estatica del generador de olas y orejas para el
pasador de a aleta. Fuente: Elaboracién propia.
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4. Estudio del sistema

4.1. Estudio dinamico del sistema

Para utilizar e canal primero se aprendi6 a ocupar el canal, luego se procedio a realizar
el montaje de experimento:

4.1.1. Procedimiento

e Lo primero consiste en preparar el canal, esto es cerrar la compuerta de salida de
agua para estancar el agua en el canal.

e Después se debe accionar la bomba de agua a cual se encarga de hacer circular el
agua hacia el canal, una vez comienza el proceso de llenado hay que tener
cuidado para que el nivel de agua se mantenga a una altura de 200 mm para
realizar las pruebas en iguales condiciones, no se puede detener el flujo de agua
ya que la compuerta no es hermética y existe una fuga considerable de agua.

e El la altura maxima de olas se determina por la altura de la compuerta y la altura
minima por el nivel del agua, es decir la cresta de la ola no puede superar la
altura de la compuerta y analogamente el valle de la ola no puede ser menor a la
profundidad de agua.

e Luego se ubica el generador de ola dentro de canal y se fija a presion contra las
paredes del canal cuidando su alineacion.

e EIl sistema undimotriz se coloca con cuidado sobre el agua de tal manera de
evitar volcamientos y mojar dispositivos eléctricos instalados en el sistema
lineal. Este se debio situar perpendicularmente al frente de las olas para lo cual se
requirié amarrar el sistema para evitar su desplazamiento y rotacion.

e Finalmente se instalan los artefactos electronicos que permiten la captura de
datos.
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Figura 4.1 Montaje del Experimento en el Laboratorio de Fluidodindmica. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2. Experimentos

El primer experimento consistié en analizar el comportamiento del canal al variar la
frecuencia y la posicion del generador de olas, se eligieron las potencias de operacion
del generador para las cuales este podia producir olas a escala segun las condiciones
reales de operacién de un prototipo a escala de operacion.

El prototipo a escala de referencia fue Nahuenrew y las condiciones de oleaje de
referencia fueron las de naturaleza propia del mar las cuales corresponden a las olas de
gado 2 y 3 de la escala Douglas. Se calculé un factor de escala el cual se determin6
mediante la division del largo de un mddulo de prototipo a pequefia escala (153 [mm])
por un médulo del Nahuenrew (879 [mm]). El valor de este factor f se muestra en la
ecuacion 2.1.

153 2.1

f= 380~ 0,174

La tabla de la escala Douglas de las olas corregida por el facto de escala f se muestra en
la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Clasificacion de Douglas corregida por el factor de escala f.

Grado Altura de la ola (peak to peak) [mm]
0
0,00a1,74
1,74 a 87
87a217,5
217,5a435
435 a 696
696 a 1044
1044 a 1566
1566 a 2436

mas de 2436
Fuente: Tabla modificada de [14].

O IN|OO| N[ WIN|L|O

La posicion para fijar el generador de olas se determind segun la calidad de las olas que
se podian generar para varios voltajes de alimentacion ya que en ciertas posiciones
ocurrian interferencias de oleaje para varios voltajes lo cual disminuye el nimero de
frecuencias de olas para el estudio.

Las potencias de operacion del generador de olas se determinaron segun la capacidad del
motor limpiaparabrisas y de la calidad de las olas que se podian generar para ciertos
voltajes.

Se calcul6 la frecuencia de las olas segln el voltaje de alimentacion del generador de
olas, esto se detalla en la Tabla 4.2. Los resultados arrojan que las condiciones de oleaje
para los cuales se estudia este experimento pertenecen al rango entre el grado 2 y grado
3 de la escala Douglas.

Tabla 4.2 Frecuencia y altura de las olas seguin voltaje de alimentacién del generador de olas.

Voltaje [V] | Frecuencia [Hz] | Altura de ola [mm]
17 1,1921 86
16 0,9934 93
15 1,1881 78
14 0,8911 45
13 0,8911 32
12 0,7463 18
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La obtencion de datos se realizO mediante el uso del programa Motive el cual es el
software con el que opera la cdmara OptiTrack. En la Figura 4.2 se muestra la interfaz
del software motive en el momento de grabar datos. Una vez determinado el lugar donde
fijar el generador se procedi6 a ubicar el OptiTrack y el sistema undimotriz de tal forma
que los marcadores apunten hacia las cAmaras y no desaparezcan para el programa al
ondear el agua.

FE#LOOOEAE.

FPS  EXP THR LED

2 s 200 --

0:01:19:017
O mm

Display: 47 fos

Figura 4.2 Software Motive para la captura de series de tiempo de marcadores infrarrojos. Fuente:
Elaboracion propia.

Se hicieron pruebas del sistema a distintas frecuencias por 10 minutos y se grabaron
series de tiempo con la informacion del movimiento del mecanismo para estudiarlas
posteriormente. Paralelamente se anotaron las presiones acumuladas cada dos minutos
en cada prueba para evaluar de forma real la presion acumulada.

Del analisis del movimiento del sistema libre, se seleccionaron cinco configuraciones de
bloqueo y se realizaron las pruebas para cada uno de ellos. La seleccion de los bloqueos
se hizo de forma cualitativa viendo que actuadores eran los que mas se desplazaban y
cuales describian un recorrido menor, la idea fue bloquear los actuadores que poseian la
menor carrera.

Los actuadores y los mddulos se enumeraron de izquierda a derecha como se muestra en
la Figura 3.7.
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|:| : actuador

O : médulo

q & b @ &8 &8 4
o NN N NN N NN

Figura 4.3 Esquema de notacion de los actuadores.

La notacion de cada configuracion de bloqueo se denota por el nimero de los actuadores
articulados respectivamente contandolos en orden de izquierda a derecha lo cual se
detalla en la Tabla 4.3 y la simbologia se explica en la Figura 4.4.

—— = MODULO

BLOQUEO ENTRE DOS MODULOS
ARTICULACION ENTRE MODULOS

1V

Figura 4.4 Explicacion de la simbologia de la tabla 4.3. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.3 Diagramas de las configuraciones de bloqueo.

Configuracion Diagrama

mone 3 BB D BB
RN . WY . Y .
r e B = O o o
v | = O - O o
b | O — = &
4 - = - O . .

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figuras 4.5 a la 4.10 se muestra el sistema con una configuracion de bloqueo 4
sometido a oleajes de 12V a 17V. Las longitudes de ola asociadas a cada voltaje da
alimentacion del generador de olas se muestra en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Longitudes de olas segun voltaje de alimentacion del generador de olas.

Voltaje [V] Longitud de ola [mm]
12 No se aprecia onda continua
13 1604
14 1604
15 1244
16 1206
17 1121

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.5 Imagen de prueba de sistema con una configuracion de bloqueo 4 a 12V, lo que equivale a una
condicién de oleaje de 1,1921 [Hz], una altura de ola de 18 [mm] y una longitud de ola no apreciable. Fuente:
Elaboracion propia.

En la Figura 4.5 el sistema estd asociado a una frecuencia de oleaje de 1,1921 [HZ] el
cual se determind calculando la frecuencia del generador de olas ya el programa no
apreciaba claramente la frecuencia del sistema, al tratarse de una perturbacion tan
pequefia se confundia con los ruidos de la medicion.

El oleaje comienza a tomar forma al alimentar el generador de olas con voltajes mayores
a 12V lo cual se aprecia desde la Figura 4.6 a la Figura 4.10. También se muestra que a
los 16V se producen las olas de mayor altura.
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Figura 4.6 Imagen de prueba de sistema con una configuracion de blogueo 4 a 13V, lo que equivale a una
condicion de oleaje de 0,8911 [Hz], una altura de ola de 32 [mm] y una longitud de ola de 1604 [mm]. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 4.7 Imagen de prueba de sistema con una configuracion de blogueo 4 a 14V, lo que equivale a una
condicion de oleaje de 0,8911 [Hz], una altura de ola de 45 [mm] y una longitud de ola de 1604 [mm]. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 4.8 Imagen de prueba de sistema con una configuracion de blogueo 4 a 15V, lo que equivale a una
condicion de oleaje de 1,1881 [Hz], una altura de ola de 78 [mm] y una longitud de ola de 1244 [mm]. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 4.9 Imagen de prueba de sistema con una configuracion de blogueo 4 a 16V, lo que equivale a una
condicion de oleaje de 0,9934 [Hz], una altura de ola de 93 [mm] y una longitud de ola de 1206 [mm]. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 4.10 Imagen de prueba de sistema con una configuracién de bloqueo 4 a 17V, lo que equivale a una
condicion de oleaje de 1,1921 [Hz], una altura de ola de 86 [mm] y una longitud de ola de 1121 [mm]. Fuente:
Elaboracion propia.

4.2. Automatizacion del sistema

Una vez hecho los ensayos con las distintas configuraciones de bloqueo se calcularon
nuevamente las carreras de cada una de estas configuraciones. Se logré determinar los
bloqueos que maximizan las carreras para aumentar la obtencion energética.

La idea de la automatizacion es generar automaticamente el bloqueo que obtuvo la
mayor carrera entre todas las configuraciones de bloqueo.

En Arduino se programé un codigo para activar los imanes para causar el bloqueo de
algunos actuadores del sistema al presionar una tecla, este codigo se detalla en la seccion
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de Cédigos en Anexos. El diagrama de conexion de los elementos electronicos se
muestra en la Figura 4.11.

De Python se importan los datos en tiempo real que se capturan con el programa Motive
y son procesados para detectar la frecuencia de oscilacion del sistema, finalmente segin
la frecuencia que detecte el programa de Python se le ordena al Arduino activar los
bloqueos pertinentes para maximizar la carrera de los actuadores, el codigo encargado de
esta operacion se detalla en la secciéon de Cddigos en Anexos.

’électroimén

protoboard

fuente de poder

‘‘‘‘ arduino

conexion al
computador ¢

Figura 4.11 Esquema de conexidon de los elementos electronicos para realizar el blogqueo automatico. Fuente:
Elaboracion propia.

4.3. Estudio dinamico del sistema automatizado

En esta etapa se capturd el comportamiento de sistema implementado con el controlador
detallado en la seccion 4.2, las pruebas consistieron en probar el mecanismo al ser
sometido a un oleaje controlado manualmente. Este control manual consistio en variar la
potencia de alimentacion de generador de olas mientras funcionaba paralelamente el
controlador. Se grabaron los datos y se calculd nuevamente el desempefio del
mecanismo el cual fue comparado con el resto de las configuraciones de bloqueo.
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5. Resultados

Con los datos de las elongaciones en el tiempo capturados por el sensor de movimiento
se calculo la elongacion promedio de cada uno de los actuadores para cada combinacion
de configuracion de bloqueo y de voltaje, estos datos se muestran en la seccion de
Resultados en Anexos. Finalmente conociendo las elongaciones promedio de cada
actuador para cada configuracion se calcularon las carreras totales del sistema lo cual
permitié comparar que configuracion de bloqueo permite extraer mayor energia para
cada frecuencia de oleaje.

Ademas de las configuraciones de bloqueo descritas en la Tabla 4.3, se afiadio la
configuracion de bloqueo automatizada la cual se le denominé autom y corresponde a la
activacion automatica del blogueo que maximiza la suma de todas las carreras de los
actuadores.

Sumas de carreras para 17V segun configuracién de bloqueo
10 15 T T T T T T

Suma de despazamientos [cm3]

SB 246 25 35 36 4 autom
Configuracion de bloqueo

Figura 5.1 Suma de las carreras de todos los actuadores de cada configuracion de bloqueo para un oleaje
originado al alimentar el generador de olas con 17[V] , lo que equivale a una condicion de oleaje de 1,1921 [Hz]
y una amplitud de ola de 8,6 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 5.1 se muestra la suma de las carreras promedio de todos los actuadores
sometidos a una condicién de oleaje de 17 [V] para cada configuracion de bloqueo. Esta
sumatoria es mayor en la configuracion de bloqueo 246.
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Sumas de carreras para 16V segln configuracién de bloqueo
10 15 T T T T T T

Suma de despazamientos [cm3]

SB 246 25 35 36 4 autom
Configuracién de bloqueo

Figura 5.2 Suma de las carreras de todos los actuadores de cada configuracion de bloqueo para un oleaje
originado al alimentar el generador de olas con 16[V] , lo que equivale a una condicion de oleaje de 0,9934 [Hz]
y una amplitud de ola de 9,3 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 5.2 se muestra la suma de las carreras promedio de todos los actuadores
sometidos a una condicion de oleaje de 16 [V] para cada configuracion de bloqueo. Esta
sumatoria es mayor en la configuracion de blogueo SB.

Sumas de carreras para 15V segun configuracién de bloqueo
10 T T T 13 13 13 13

Suma de despazamientos [cm3]

SB 246 25 35 36 4 autom
Configuracién de bloqueo

Figura 5.3 Suma de las carreras de todos los actuadores de cada configuracién de bloqueo para un oleaje
originado al alimentar el generador de olas con 15[V], lo que equivale a una condicién de oleaje de 1,1881 [Hz]
y una amplitud de ola de 7,8 [cm]. Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura 5.3 se muestra la suma de las carreras promedio de todos los actuadores
sometidos a una condicion de oleaje de 15 [V] para cada configuracion de bloqueo. Esta
sumatoria es mayor en la configuracion de bloqueo SB.

Sumas de carreras para 14V segun configuracion de bloqueo
10 T T T T T T T

Suma de despazamientos [cm3]

SB 246 25 35 36 4 autom
Configuracién de bloqueo

Figura 5.4 Suma de las carreras de todos los actuadores de cada configuracion de bloqueo para un oleaje
originado al alimentar el generador de olas con 14[V] , lo que equivale a una condicion de oleaje de 0,8911 [Hz]
y una amplitud de ola de 4,5 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 5.4 se muestra la suma de las carreras promedio de todos los actuadores
sometidos a una condicién de oleaje de 14 [V] para cada configuracién de bloqueo. Esta
sumatoria es mayor en la configuracion de bloqueo SB.

En la Figura 5.5 se muestra la suma de las carreras promedio de todos los actuadores
sometidos a una condicién de oleaje de 13 [V] para cada configuracién de bloqueo. Esta
sumatoria es mayor en la configuracion de bloqueo 246.
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Sumas de carreras para 13V segun configuracion de bloqueo
10 T T T T T T T

Suma de despazamientos [cm3]
(9]
T
1

SB 246 25 35 36 4 autom
Configuracién de bloqueo

Figura 5.5 Suma de las carreras de todos los actuadores de cada configuracion de bloqueo para un oleaje
originado al alimentar el generador de olas con 13[V], lo que equivale a una condicion de oleaje de 0,8911 [Hz]
y una amplitud de ola de 3,2 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.

Sumas de carreras para 12V segun configuracion de bloqueo
10 T T T T T T T

Suma de despazamientos [cm3]
o
T
1

SB 246 25 35 36 4 autom
Configuracion de bloqueo

Figura 5.6 Suma de las carreras de todos los actuadores de cada configuracién de bloqueo para un oleaje
originado al alimentar el generador de olas con 12[V], lo que equivale a una condicion de oleaje de 0,7436 [Hz]
y una amplitud de ola de 1,8 [cm]. Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 5.6 se muestra la suma de las carreras promedio de todos los actuadores
sometidos a una condicion de oleaje de 12 [V] para cada configuracion de bloqueo. Esta
sumatoria es mayor en la configuracion de bloqueo SB.
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También se obtuvieron las presiones acumuladas para cada voltaje segun configuracion
de bloqueo.

Tabla 5.1 Presiones acumuladas por el sistema sin bloqueos durante los primeros 10 minutos de pruebas para
cada voltaje.

Bloqueo Voltaje [V]
SB 12 13 | 14 | 15 | 16 17

t [min] Presion [psi]
2 0 0 0 0 2,0 0
4 0 0 0 0 3,5 1,5
6 0 0 1,5 1,5 3,5 2,0
8 0 0 2,0 2,0 45 2,0
10 0 1,5 2,0 2,0 45 2,5

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 5.1 se muestran las presiones acumuladas con cada condicion de oleaje para
la configuracion de blogueo SB durante los primeros 10 minutos. Se aprecia que se logré
acumular la mayor cantidad de presion en la condicién de oleaje de 16V.

Tabla 5.2 Presiones acumuladas por el sistema con configuracion de bloqueo 246 durante los primeros 10
minutos de pruebas para cada voltaje.

Blogueo \oltaje [V]
ue | 12 13 | 14 | 15 | 16 17

t [min] Presion [psi]
2 0 0 0 0 0 2,0
4 0 0 0 0 0 35
6 0 0 0 15 0 35
8 0 0 15 15 0 45
10 0 15 15 15 15 45

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 5.2 se muestran las presiones acumuladas con cada condicion de oleaje para
la configuracion de bloqueo 246 durante los primeros 10 minutos. Se aprecia que se
logré acumular la mayor cantidad de presion en la condicion de oleaje de 17V.
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Tabla 5.3 Presiones acumuladas por el sistema con configuracién de bloqueo 25 durante los primeros 10
minutos de pruebas para cada voltaje.

Bloqueo Voltaje [V]
25 122 | 13 | 14 | 15 | 16 17

t [min] Presion [psi]
2 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 15 15

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 5.3 se muestran las presiones acumuladas con cada condicién de oleaje para
la configuracion de bloqueo 25 durante los primeros 10 minutos. Se aprecia que se logréd
acumular la mayor cantidad de presion en la condicién de oleaje de 16V y 17V.

Tabla 5.4 Presiones acumuladas por el sistema con configuracion de bloqueo 35 durante los primeros 10
minutos de pruebas para cada voltaje.

Bloqueo Voltaje [V]
35 2 | 13 | 14 | 15 | 16 17

t [min] Presion [psi]
2 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 15 15
6 0 0 0 0 2,0 2,0
8 0 0 0 0 2,0 2,0
10 0 0 0 0 25 25

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 5.4 se muestran las presiones acumuladas con cada condicion de oleaje para
la configuracién de bloqueo 35 durante los primeros 10 minutos. Se aprecia que se logré
acumular la mayor cantidad de presion en la condicion de oleaje de 16V y 17V.
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Tabla 5.5 Presiones acumuladas por el sistema con configuracion de bloqueo 36 durante los primeros 10
minutos de pruebas para cada voltaje.

Bloqueo Voltaje [V]
36 122 | 13 | 14 | 15 | 16 17

t [min] Presion [psi]
2 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 1,5 0
10 0 0 0 0 1,5 1,5

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 5.5 se muestran las presiones acumuladas con cada condicién de oleaje para
la configuracion de bloqueo 36 durante los primeros 10 minutos. Se aprecia que se logré
acumular la mayor cantidad de presion en la condicién de oleaje de 16V y 17V.

Tabla 5.6 Presiones acumuladas por el sistema con configuracion de bloqueo 4 durante los primeros 10 minutos
de pruebas para cada voltaje.

Blogueo Voltaje [V]
4 2 | 13| 14 | 15 | 1 17

t [min] Presion [psi]
2 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0
10 0 0 15 15 15 0

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 5.6 se muestran las presiones acumuladas con cada condicion de oleaje para
la configuracion de bloqueo 4 durante los primeros 10 minutos. Se aprecia que se logré
acumular la mayor cantidad de presion en la condicién de oleaje de 15V, 16V y 17V.
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Tabla 5.7 Presiones acumuladas por el sistema con configuracion de bloqueo automatico durante los primeros
10 minutos de pruebas para cada voltaje.

Bloqueo Voltaje [V]
autom | 12 | 13| 14| 15| 16 17
t [min] Presion [psi]
2 0 0 0 0 1,5 0
4 0 0 0 0 2,5 1,5
6 0 0 1,5 1,5 3,5 1,5
8 0 0 1,5 1,5 35 2,0
10 0 0 1,5 1,5 4,0 2,0

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 5.7 se muestran las presiones acumuladas con cada condicién de oleaje para
la configuracién de bloqueo automatico durante los primeros 10 minutos. Se aprecia que
se logré acumular la mayor cantidad de presion en la condicion de oleaje de 16V.

Tabla 5.8 Actuadores que poseen mayor carrera para cada configuracion de bloqueo y condicion de oleaje.

voltaje
17V 16V 15V 14V 13V
Bloqueo Actuador
SB
246
25
35
36
4

A w oo o |~

AW oo b~ |

A oo~ (IN
A O |w|o o (-
A (O |oINd O (N

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 5.8 se denotan los actuadores que, poseen la mayor carrera para una
condicion de oleaje y configuracion de blogueo.
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Actuador con maxima carrera para 17V segun configuracion de bloqueo
2 T T T T T T

18- A

1.6 A

14r A

12r A

0.8 -

0.6 A

Desplazamiento maximo [cm3]

0.4 4 i

0.2

SB 246 25 35 36 4
Configuracién de bloqueo

Figura 5.7 Actuador de méxima carrera para cada configuracion de bloqueo a 17V, lo que equivale a una
condicion de oleaje de 1,1921 [Hz] y una amplitud de ola de 8,6 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3.8 se comparan los actuadores que describen la mayor carrera para cada
configuracion de bloqueo a 17V. Esta comparacion muestra que el actuador 5 de la
configuracién de bloqueo 35 posee mayor recorrido que el resto de los actuadores para
el resto de las configuraciones de bloqueo a 17V.

Actuador con maxima carrera para 16V segun configuracion de bloqueo
2 T T T T T T

5

Desplazamiento maximo [cm3]

SB 246 25 35 36 4
Configuracién de bloqueo

Figura 5.8 Actuador de maxima carrera para cada configuracion de bloqueo a 16V, lo que equivale a una
condicion de oleaje de 0,9934 [Hz] y una amplitud de ola de 9,3 [cm] . Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura 3.9 se comparan los actuadores que describen la mayor carrera para cada
configuracién de bloqueo a 16V. Esta comparacién muestra que el actuador 56 de la
configuracién de bloqueo 35 posee mayor recorrido que el resto de los actuadores para
el resto de las configuraciones de bloqueo a 16V.

Actuador con méaxima carrera para 15V segun configuracion de bloqueo
2 T T T T T T

Desplazamiento méaximo [cm3]

o o o I =
S (o] o] [ N B [} o]
T T T T T T T T

-
N
1 1 1 1 1 1 A 1

o

)
T
o
1

o

SB 246 25 35 36 4
Configuracién de bloqueo

Figura 5.9 Actuador de méaxima carrera para cada configuracion de bloqueo a 15V, lo que equivale a una
condicion de oleaje de 1,1881 [Hz] y una amplitud de ola de 7,8 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3.10 se comparan los actuadores que describen la mayor carrera para cada
configuracién de bloqueo a 15V. Esta comparacién muestra que el actuador 12 de la
configuracién de bloqueo SB posee mayor recorrido que el resto de los actuadores para
el resto de las configuraciones de bloqueo a 15V.

En la Figura 3.11 se comparan los actuadores que describen la mayor carrera para cada

configuracion de bloqueo a 14V. Esta comparacion muestra que el actuador 45 de la
configuracién de bloqueo SB posee mayor recorrido que el resto de los actuadores para
el resto de las configuraciones de bloqueo a 14V.

48



Actuador con maxima carrera para 14V segun configuracion de bloqueo
2 T T T T T T

18- A

1.6 A

14r A

Desplazamiento maximo [cm3]

SB 246 25 35 36 4
Configuracién de bloqueo

Figura 5.10 Actuador de maxima carrera para cada configuracion de bloqueo a 14V, lo que equivale a una
condicion de oleaje de 0,8911 [Hz] y una amplitud de ola de 4,5 [cm] . Fuente: Elaboracion propia.

Actuador con méaxima carrera para 13V segun configuracién de bloqueo
2 T T T T T T

18- A
1.6 A
1.4 b

12r A

0.8 6 E

0.6 A

Desplazamiento méximo [cm3]

04r .

0.2 2 4 N

SB 246 25 35 36 4
Configuracion de bloqueo

Figura 5.11 Actuador de maxima carrera para cada configuracion de bloqueo a 13V. Fuente: Elaboracién
propia.

En la Figura 3.12 se comparan los actuadores que describen la mayor carrera para cada
configuracion de bloqueo a 13V. Esta comparacion muestra que el actuador 67 de la
configuracién de bloqueo 246 posee mayor recorrido que el resto de los actuadores para
el resto de las configuraciones de bloqueo a 13V.
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6. Discusion y Conclusiones

6.1. Disefio y Construccion

Las piramides se disefiaron de baja altura y con una base amplia para aumentar la
estabilidad de flotacion del sistema el cual pudo haberse volcado al ser excitado por el
oleaje. Y el principal factor que determind las dimensiones de estas piramides fue el
tamario de los actuadores.

El conjunto neumatico se dispuso asimétricamente en el mecanismo undimotriz
desplazando un poco el centro de masa del eje de simetria del sistema. Otra asimetria
causada por el sistema neumatico es la funcion de anclaje que cumplié el tanque de
presion para evitar que esta salga del rango de captura del OptiTrack. La fuerza a
realizaba la manguera neumatica que al estar fuera del eje de simetria del sistema ejercia
torsion en el mecanismo.

Se trabajo con piezas de pequefia escala se perdié precision al fabricarlas digitalmente,
esto ocasiond pérdida de holguras y superficies rugosas que aportaron con pérdidas.

Los elementos comerciales como mangueras y uniones no son suficientemente firmes
como para evitar que al sistema se le generen fugas de aire y no se pueden utilizar
elementos de mejor calidad porque estdn disefiador para operar en rangos de alta
presion.

6.2. Pruebas y andlisis de datos

Es conveniente realizar las pruebas con un generador de olas mévil ya que al modificar
la distancia entre el generador de ola y la compuerta cambian los modos de vibracion del
agua del canal. La idea de esto es evitar la interferencia de las olas lo que puede
traducirse en la generacion de olas pequefias o de la creacion de un oleaje no util para el
estudio. En los ensayos, el canal entro en resonancia para olas generadas con 16 [V], lo
cual genero olas de gran tamafio en comparacion a otros voltajes de operacion vy el
generador de olas disminuyo su frecuencia de giro porque la fuerza necesaria para mover
la aleta con olas de mayor altura es superior.

No se pudo escalar a las condiciones de oleaje del sistema Nahuenrew el cual opera en
aguas profundas, como se explicé anteriormente en aguas profundas la relacion entre la
profundidad del mar y el largo de la ola cumple que h/L > 1/2 , En el canal se estaba
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lejos de poder cumplir esta condicion ya que la altura méxima del nivel de agua de canal
es de 20 [cm] que comparado con las olas de menor longitud (las generadas por un

voltaje de 17V) poseen un largo de ola de 112 [cm], calculando a relacidn % = % < % <

1 . ., . . ..
5 lo cual es claramente una condicién de agua intermedia y el movimiento general que
describen las particulas es elipsoidal.

El sistema neumatico anclo el sistema undimotriz gracias a peso del tanque de presion,
asi se evitd que esta salga del rango de captura del OptiTrack. La fuerza a realizaba la
manguera neumatica que al estar fuera del eje de simetria del sistema ejercia torsién en
el mecanismo alternado la alineacion del mecanismo.

Las frecuencias de oscilacion de las olas para los voltajes de 13[V] y 14[V] son muy
similares y el programa no alcanza a diferenciar las frecuencias de ambas condiciones de
oleaje y las aproxima a la misma frecuencia. Esto ocurre porque la transformada de
Fourier discreta define el dominio de las frecuencias como multiplos de la frecuencia

2 . , . . .,
fundamental Wn Debido a esta razén para maximizar la velocidad de captura de presién

se decidid solo realizar el bloqueo para el voltaje de 17 [V] porque la ganancia por
causar el blogueo en los 13 [\V] es mucho menor que la pérdida que se puede causar si se
bloquea el sistema a los 14 [V].

El voltaje de 12 V no alcanzaba a generar un oleaje aprovechable porque se generaron
ondas aisladas de muy poca amplitud, o sea, no ocasiona una oscilacion apreciable en el
sistema impidiendo realizar un estudio comparable con el resto de los casos.

No se pudo aprovechar completamente el recurso de los actuadores de doble efecto
porque implementar un sistema neumatico que aproveche ambos efectos es muy
invasivo y ocasionaba el volcamiento del mecanismo. Este problema se puede evitar al
construir un prototipo a escala del Nahuenrew donde el peso y la rigidez de las
mangueras no alteran de forma significativa las caracteristicas dinamicas del sistema.

El bloqueo automatico tuvo una respuesta exitosa al someter el sistema a diversas
condiciones de oleaje. Lamentablemente el generador de ola solo lograba modificar la
velocidad del movimiento de la aleta sin la posibilidad de independizar la amplitud y la
frecuencia de la ola. En otras palabras el estudio riguroso de un mecanismo undimotriz
requiere de un generador de olas mas avanzado, el cual pueda generar olas con las
caracteristicas que se requieran, o sea, olas que puedan variar su altura para una
frecuencia constante o vise versa.
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Para los 17V el sistema con bloqueo automatico tuvo una mejor respuesta que el sistema
con blogueo manual. La diferencia entre estos experimentos fue la rigidez del bloqueo,
para estas olas cuya energia es elevada, los electroimanes no fueron capaces de restringir
a la perfeccion el movimiento de las articulaciones del sistema. De lo anterior se
entiende que el bloqueo de los modulos cambia el modo de vibracion del sistema, pero
este al ser un cuerpo no elastico no puede adaptarse bien a la superficie oscilante del
agua a cual se estira al aumentar la amplitud de la ola.

Al variar el voltaje del generador de olas, el oleaje sufria una perturbacion irregular que
causaba un desorden en la frecuencia de oscilacion del sistema undimotriz, causando que
la automatizacion generara el bloqueo automatico en funcion de esta frecuencia que
coincide con la frecuencia asociada a otro bloqueo. Sin embargo la orden del bloqueo se
ejecuta cada 4 segundos y se demora otros 3 segundos en procesar, lo anterior implica
que pueden pasar 7 segundos en el que el sistema no posee un bloqueo 6ptimo.

Las configuraciones de bloqueo que maximizaron las carreras de sistema completo
fueron aquellas de caracteristicas simétricas. Una explicacion de esto es el nimero de
modulos del sistema el cual es dividido exactamente por el bloqueo 246 pudiendo
adaptarse a las olas las cuales también tienen caracteristicas simétricas. Esta observacion
deja la interrogante sobre lo que pasaria si el nimero de médulos del sistema varia.

Originalmente se penso en la posibilidad de una configuracién de blogqueo mas irregular
donde en el caso critico era independizar el controlador de todos los bloqueos. Se estima
que este caso puede ocurrir en el caso de tener otro numero de modulos. La solucion a
esto es implementar una conexion en paralelo de todos los sistemas de bloqueo a la
fuente de potencia y colocar un relé en serie antes de cada sistema de blogueo el cual es
controlado por un Arduino, El programa tiene que activar los relés correspondientes
segun la frecuencia detectada del sistema.

Las presiones acumuladas en el tanque segun configuracion de bloqueo y de voltaje
fueron coherentes con las carreras calculadas de los actuadores en la etapa de bloqueo
manual. Sin embargo para lograr esto se debid cuidar rigurosamente en cada prueba las
pérdidas por fugas las cuales se generan con el movimiento constante del cuerpo
flotante.

Las presiones capturadas por el sistema implementado con el blogqueo automatico no
pudo recolectar la misma cantidad de presion que las capturadas por su equivalente de
blogqueo manual. Una de las razones es el deterioro del sistema a estar sometido al agua
y al constante movimiento, pues el lapso entre las pruebas manuales y la automatizada
fue de tres semanas. Ademas el bloqueo al no ser perfecto permite una pequefia
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compresion o expansion de los actuadores blogueados, este pequefio movimiento causa
una apertura y cierre de las valvulas conectadas a los actuadores cuyas carreras estan
dificultadas por la fuerza magnética y por lo tanto no son lo suficientemente largas como
para ayudar a acumular presion, si no que por el contrario, la valvula se transforma en
una fuga del sistema. Para solucionar este problema es recomendable utilizar valvulas de
mejor calidad las cuales podrian aprovechar esta pequefia carrera para acumular energia,
0 que el blogueo involucre el cierre de las valvulas conectadas a los actuadores
bloqueados eliminando el problema de raiz.

El mecanismo de bloqueo para maximizar la potencia solo sirve para una condicion de
oleaje correspondiente a los 16V y no es eficiente en las otras condiciones estudiadas.
Las olas generadas no poseian la longitud ni la altura suficiente para lograr adaptar el
sistema a otros modos de vibracion.

El mecanismo de blogueo para maximizar la capacidad energética resulta exitoso ya que
al realizar la configuracion de bloqueo 35 para un voltaje de 17V y 16V, maximiza la
carrera del actuador 5. Este actuador al poseer mayor carrera tiene una mayor capacidad
de compresion, se estima que al generar un bloqueo la fuerza que causa la compresion
del actuador aumenta proporcionalmente al empuje, si la articulacion se genera entre un
conjunto de tres mddulos y otro conjunto de dos modulos, el empuje que limita la fuerza
de compresion del actuador es el de dos médulos.

Si comparamos este conjunto de dos modulos con un médulo simple, par bloqueado
aporta el doble de empuje hacia el actuador y el doble de torque lo cual cuadriplica la
fuerza en el actuador lo cual explica por qué aumenta la carrera. Si asumimos el caso en
que la maxima presién acumulada por el sistema libre fue de 4,5 [psi] a los 16V y se
cumple la relaciéon directa de presion y fuerza cuando el area donde se ejerce es
constante, entonces el sistema con la configuracion de bloqueo 35 puede cuadruplicar la
presion acumulada para la misma condicion de oleaje llegando a los 18 [psi]. Y
andlogamente si se pudo acumular 2,5 [psi] a los 17V, entonces la configuracion de
blogueo 35 puede acumular 10 [psi].

Si se logra disefiar un mecanismo undimotriz con ausencia de fugas, este acumulara
presion hasta llegar a un punto en el que el sistema comienza a rigidizarse debido a la
presion acumulada en el sistema neumatico, que evita el paso del aire hacia el tanque.
Este caso es una aplicacion directa de la razon para la cual conviene aumentar la
obtencion energética cuando la obtencion de potencia llega a su limite.
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6.3. Trabajos futuros

En general hay que hacer un analisis de sensibilidad del comportamiento del sistema al
tener como parametros la altura, la frecuencia y la longitud de las olas para cada sistema
con n modulos e implementar bloqueos que maximicen la obtencion energética y de
potencia de cada uno de estos sistemas.

También falta realizar la automatizacion del sistema para maximizar la carrera de un
actuador y de esta forma aumentar la obtencion energética. Y en conjunto a este trabajo,
medir la presion de salida en cada actuador del sistema para conocer realmente la
maxima presion que puede acumular cada uno de ellos de manera independiente.
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Anexos



Resultados

Promedio de carreras de cada actuador para la configuracién de bloqueo SB a 17V
2 T T T T T T T

18- A

1.6 A

14r A

1.2 A

Despazamiento [cm3]

Actuador

Figura 1: Carreras de los actuadores para la configuracion de bloqueo SB a un voltaje de 17V, lo que equivale
a una condicion de oleaje de 1,1921 [Hz] y una amplitud de ola de 8,6 [cm]. Fuente: Elaboracién propia.

Promedio de carreras de cada actuador para la configuracion de bloqueo 246 a 17V
2 T T T T T T T

18- A

1.6 '

14r A

12r A

1+ -

0.8 -

Despazamiento [cm3]

0.6 A

0.4+ 1

0.2 A

Actuador

Figura 2: Carreras de los actuadores para la configuracion de bloqueo 246 a un voltaje de 17V, lo que equivale
a una condicion de oleaje de 1,1921 [Hz] y una amplitud de ola de 8,6 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.



Promedio de carreras de cada actuador para la configuracién de bloqueo 25 a 17V
2 T T T T T T T

18- N

1.6 N

14r N

12r N

1 -

0.8 -

Despazamiento [cm3]

0.6 N

0.4r N

0.2< . |
b . mmm .. —

Actuador

Figura 3: Carreras de los actuadores para la configuracion de bloqueo 25 a un voltaje de 17V, lo que equivale a
una condicion de oleaje de 1,1921 [Hz] y una amplitud de ola de 8,6 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.

Promedio de carreras de cada actuador para la configuracion de blogqueo 35 a 17V
2 T T T T T T T

1.8 '

1.6 N

14+ g

12r N

1r- -

0.8 N

Despazamiento [cm3]

0.6 N

0.4 N

0.2 -

0 r r r r r
1 2 3 4 5 6 7

Actuador

Figura 4: Carreras de los actuadores para la configuracion de bloqueo 35 a un voltaje de 17V, lo que equivale a
una condicion de oleaje de 1,1921 [Hz] y una amplitud de ola de 8,6 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.



Promedio de carreras de cada actuador para la configuracién de bloqueo 36 a 17V
2 T T T T T T T

18- N

1.6 N

14r N

12r N

1 -

0.8 -

Despazamiento [cm3]
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0.4r N

0.2 N
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Figura 5: Carreras de los actuadores para la configuracion de bloqueo 36 a un voltaje de 17V, lo que equivale a
una condicion de oleaje de 1,1921 [Hz] y una amplitud de ola de 8,6 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.

Promedio de carreras de cada actuador para la configuracion de bloqueo 4 a 17V
2 T T T T T T T

18- N

1.6 N
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Figura 6: Carreras de los actuadores para la configuracion de bloqueo 4 a un voltaje de 17V, lo que equivale a
una condicion de oleaje de 1,1921 [Hz] y una amplitud de ola de 8,6 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.



Promedio de carreras de cada actuador para la configuracion de bloqueo SB a 16V
2 T T T T T T T

18- N

1.6

1.4

1.2

1

0.8

Despazamiento [cm3]

0.6
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0.2
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Figura 7: Carreras de los actuadores para la configuracion de bloqueo SB a un voltaje de 16V, lo que equivale
a una condicion de oleaje de 0,9934 [Hz] y una amplitud de ola de 9,3 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.

Promedio de carreras de cada actuador para la configuracién de bloqueo 246 a 16V
2 T T T T T T T

18- N

1.6 N
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0.4 A
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Figura8: Carreras de los actuadores para la configuracion de bloqueo 246 a un voltaje de 16V, lo que equivale
a una condicion de oleaje de 0,9934 [Hz] y una amplitud de ola de 9,3 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.



Promedio de carreras de cada actuador para la configuracién de bloqueo 25 a 16V
2 T T T T T T T
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12r N
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Figura 9: Carreras de los actuadores para la configuracion de bloqueo 25 a un voltaje de 16V, lo que equivale a
una condicion de oleaje de 0,9934 [Hz] y una amplitud de ola de 9,3 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.

Promedio de carreras de cada actuador para la configuracion de blogqueo 35 a 16V
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Figura 10: Carreras de los actuadores para la configuracion de bloqueo 35 a un voltaje de 16V, lo que equivale
a una condicion de oleaje de 0,9934 [Hz] y una amplitud de ola de 9,3 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11: Carreras de los actuadores para la configuracion de bloqueo 36 a un voltaje de 16V, lo que equivale
a una condicion de oleaje de 0,9934 [Hz] y una amplitud de ola de 9,3 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12: Carreras de los actuadores para la configuracion de bloqueo 4 a un voltaje de 16V, lo que equivale a
una condicion de oleaje de 0,9934 [Hz] y una amplitud de ola de 9,3 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.



Promedio de carreras de cada actuador para la configuracion de bloqueo SB a 15V
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Figura 13: Carreras de los actuadores para la configuracion de bloqueo SB a un voltaje de 15V, lo que equivale
a una condicion de oleaje de 1,1881 [Hz] y una amplitud de ola de 7,8 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 14: Carreras de los actuadores para la configuracién de bloqueo 246 a un voltaje de 15V, lo que
equivale a una condicion de oleaje de 1,1881 [Hz] y una amplitud de ola de 7,8 [cm]. Fuente: Elaboracion
propia.



Promedio de carreras de cada actuador para la configuracién de bloqueo 25 a 15V
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Figura 15: Carreras de los actuadores para la configuracion de bloqueo 25 a un voltaje de 15V, lo que equivale
a una condicion de oleaje de 1,1881 [Hz] y una amplitud de ola de 7,8 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16: Carreras de los actuadores para la configuracion de bloqueo 35 a un voltaje de 15V, lo que equivale
a una condicion de oleaje de 1,1881 [Hz] y una amplitud de ola de 7,8 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17: Carreras de los actuadores para la configuracion de bloqueo 36 a un voltaje de 15V, lo que equivale
a una condicion de oleaje de 1,1881 [Hz] y una amplitud de ola de 7,8 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 18: Carreras de los actuadores para la configuracion de bloqueo 4 a un voltaje de 15V, lo que equivale a
una condicion de oleaje de 1,1881 [Hz] y una amplitud de ola de 7,8 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.



Promedio de carreras de cada actuador para la configuracion de bloqueo SB a 14V
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Figura 19: Carreras de los actuadores para la configuracion de bloqueo SB a un voltaje de 14V, lo que equivale
a una condicion de oleaje de 0,8911 [Hz] y una amplitud de ola de 4,5 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20: Carreras de los actuadores para la configuracion de bloqueo 246 a un voltaje de 14V, lo que
equivale a una condicion de oleaje de 0,8911 [Hz] y una amplitud de ola de 4,5 [cm]. Fuente: Elaboracién
propia.



Promedio de carreras de cada actuador para la configuracién de bloqueo 25 a 14V
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Figura 21: Carreras de los actuadores para la configuracion de bloqueo 25 a un voltaje de 14V, lo que equivale
a una condicion de oleaje de 0,8911 [Hz] y una amplitud de ola de 4,5 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 22: Carreras de los actuadores para la configuracion de bloqueo 35 a un voltaje de 14V, lo que equivale
a una condicion de oleaje de 0,8911 [Hz] y una amplitud de ola de 4,5 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.



Promedio de carreras de cada actuador para la configuracién de bloqueo 36 a 14V
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Figura 23: Carreras de los actuadores para la configuracion de bloqueo 36 a un voltaje de 14V, lo que equivale
a una condicion de oleaje de 0,8911 [Hz] y una amplitud de ola de 4,5 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 24: Carreras de los actuadores para la configuracion de bloqueo 4 a un voltaje de 14V, lo que equivale a
una condicion de oleaje de 0,8911 [Hz] y una amplitud de ola de 4,5 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.



Promedio de carreras de cada actuador para la configuracion de bloqueo SB a 13V
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Figura 25: Carreras de los actuadores para la configuracion de bloqueo SB a un voltaje de 13V, lo que equivale
a una condicion de oleaje de 0,8911 [Hz] y una amplitud de ola de 3,2 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26: Carreras de los actuadores para la configuracién de bloqueo 246 a un voltaje de 13V, lo que
equivale a una condicion de oleaje de 0,8911 [Hz] y una amplitud de ola de 3,2 [cm]. Fuente: Elaboracién
propia.



Promedio de carreras de cada actuador para la configuracién de bloqueo 25 a 13V
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Figura 27: Carreras de los actuadores para la configuracion de blogqueo 25 a un voltaje de 13V, lo que equivale
a una condicion de oleaje de 0,8911 [Hz] y una amplitud de ola de 3,2 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28: Carreras de los actuadores para la configuracion de bloqueo 35 a un voltaje de 13V, lo que equivale
a una condicion de oleaje de 0,8911 [Hz] y una amplitud de ola de 3,2 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.



Promedio de carreras de cada actuador para la configuracién de bloqueo 36 a 13V
2 T T T T T T T

18- N

1.6 N

14r N

12r N

1 -

0.8 -

Despazamiento [cm3]

0.6 N

0.4r N

0.2 N

Actuador

Figura 29: Carreras de los actuadores para la configuracién de bloqueo 36 a un voltaje de 13V, lo que equivale
a una condicion de oleaje de 0,8911 [Hz] y una amplitud de ola de 3,2 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 30: Carreras de los actuadores para la configuracion de bloqueo 4 a un voltaje de 13V, lo que equivale a
una condicion de oleaje de 0,8911 [Hz] y una amplitud de ola de 3,2 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.



Promedio de carreras de cada actuador para la configuracion de bloqueo SB a 12V
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Figura 31: Carreras de los actuadores para la configuracion de bloqueo SB a un voltaje de 12V, lo que equivale
a una condicion de oleaje de 0,7436 [Hz] y una amplitud de ola de 1,8 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 32: Carreras de los actuadores para la configuracion de bloqueo 246 a un voltaje de 12V, lo que
equivale a una condicion de oleaje de 0,7436 [Hz] y una amplitud de ola de 1,8 [cm]. Fuente: Elaboracion
propia.



Promedio de carreras de cada actuador para la configuracién de bloqueo 25 a 12V
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Figura 33: Carreras de los actuadores para la configuracion de bloqueo 25 a un voltaje de 12V, lo que equivale
a una condicion de oleaje de 0,7436 [Hz] y una amplitud de ola de 1,8 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 34: Carreras de los actuadores para la configuracion de bloqueo 35 a un voltaje de 12V, lo que equivale
a una condicion de oleaje de 0,7436 [Hz] y una amplitud de ola de 1,8 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.



Promedio de carreras de cada actuador para la configuracién de bloqueo 36 a 12V
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Figura 35: Carreras de los actuadores para la configuracion de bloqueo 36 a un voltaje de 12V, lo que equivale
a una condicion de oleaje de 0,7436 [Hz] y una amplitud de ola de 1,8 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 36: Carreras de los actuadores para la configuracion de bloqueo 4 a un voltaje de 12V, lo que equivale a
una condicion de oleaje de 0.7436 [Hz] y una amplitud de ola de 1,8 [cm]. Fuente: Elaboracion propia.



Caodigos
Arduino:

Basicamente permite el paso de corriente hacia los imanes al presionar la tecla “0” gracias a la
accion del relé

boolean w = false;
int input = 0;
void setup() {

pinMode(3, OUTPUT);
Serial.begin(9600);

}

void loop() {
if (Serial.available()>0){
input = Serial.read();
if (input =="0"){
digitalWrite(3,HIGH);}
else{
digitalWrite(3,LOW);}



Python:
Cddigo principal:

##inicializo los datos

NNVermajor=2

NNVerminor=0

xdata=[0.0,0.0];

ydata=[0.0,0.0];

n=8 #numero de marcadores

px=[0.0]*n; py=[0.0]*n; pz=[0.0]*n; #vectores donde se guardan los datos de posicion
px_=[0.0]*n; py_=[0.0]*n; pz_=[0.0]*n #variable auxiliar de los datos de posicién

##tse inicia el vector tiempo y frecuencia y sus diferenciales respectivos
datos=804 #Numero de datos para hacer el analisis de frecuencia
t=[0.0]

dt=1/120

dw=1/(datos*dt)

w=[0.0]

##tse inician los arreglos que guardaran las posiciones de los marcadores
posx=px_][:]
posy=py_[:]
posz=pz_][:]

while True:
commentsdata=True;
#(Data Port en Motive)#
data = sock.recv(1511)
#print data;
xdata,ydata=unPackData(NNVermajor,NNVerminor,data)
#eo los datos del Motive
foriinrange(0,7):
opti2px(px[i],pylil,pz[i])
opti2px(px_[il,py_[il,pz_[i])
#se crean las variables auxiliares ordenar los datos
ri=px[:]
r2=pyl[:]
r3=pz[:]
rl_=px_[:]
r2_=py_[:]
r3_=pz_[:]
## se ordenan los datos para no alterar la posicion de los marcadores



rl.sort()
foriin range(0,len(rl)):
r2[i]=py[px.index(ri[il)]
r3[i]=pz[px.index(r1[i])]
rl1_[il=px_[px.index(r1[i])]
r2_[il=py_[px.index(r1[i])]
r3_[i]=pz_[px.index(r1[i])]
i+=1
## secreaun arreglo con las posiciones en "x" "y" y "z" de los marcadores
ri=[r1]
r2=[r2]
r3=[r3]
posx=posx.append(rl)
posy=posy.append(r2)
posz=posz.append(r3)
##cuando se obtengan 804 datos se realiza el andlisis de frecuencia aplicando Fourier
t=t.append(dt)
w=w.append(dw)
if len(rl)==datos
FA45=fft(r3[:][4]) #Se elige calcular la transformada de un punto central del sistema
frq45=fftfreq(n,dt)
foriin range(0,len(frq45)):
if frq[i]== 1.1921
arduino.write('o') #Se le ordena al arduino a generar el bloqueo
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