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Resumen

El uso de relés y contactores electromecánicos está ampliamente extendido debido a sus ventajas económicas y en prestaciones.
Sin embargo, estos dispositivos sufren de fuertes colisiones en los extremos de sus carreras de movimiento, provocando rebotes,
vibraciones, desgaste prematuro y ruido acústico. Ante la necesidad de mitigar estos efectos, proponemos una estructura de control
adaptativo ciclo a ciclo con el objetivo de conseguir trayectorias con aterrizaje suave. La estructura de control incluye un término
de prealimentación, el cual traduce la trayectoria de posición deseada en una trayectoria de corriente; un seguidor de corriente; y un
lazo externo para reducir los errores de modelado o perturbaciones que afectan al desempeño del término de prealimentación. Al
no ser viable técnica y económicamente realimentar la posición del elemento móvil a controlar y sus derivadas, la realimentación
del bucle externo se basa en una señal de audio, la cual está relacionada con la velocidad de impacto. Los experimentos demuestran
la eficacia de la propuesta.

Palabras clave: Control adaptativo, Planitud diferencial, Dispositivos electromecánicos, Término de prealimentación, Métodos
iterativos, Sistemas mecatrónicos, Aterrizaje suave, Interruptores.

Cycle-to-Cycle Adaptive Control of Electromechanical Relays.

Abstract

The widespread use of electromechanical relays and contactors is due to their economic and service advantages. However, these
devices suffer from strong collisions at the ends of their motion strokes, causing bounce, vibration, premature wear and acoustic
noise. Given the need to mitigate these effects, we propose a cycle-by-cycle adaptive control structure with the objetive of achieving
soft landing trajectories. The control structure includes a feedforward controller, which translates the desired position trajectory
into a current trajectory; a current-tracking controller; and an external loop to reduce modeling errors or disturbances that affect
the performance of the feedforward controller. Since it is not technically and economically feasible to feedback the position of the
moving element to be controlled and its derivatives, the external loop feedback is based on an audio signal, which is related to the
impact velocity. The experiments demonstrate the effectiveness of the proposal.

Keywords: Adaptive control, Differential flatness, Electromechanical devices, Feedforward control, Iterative methods,
Mechatronic systems, Soft landing, Switches.

1. Introducción

Existe un subgrupo de dispositivos electromecánicos que
comparten una serie de características: partes móviles con un
recorrido limitado por una posición mínima y máxima, y cu-
yo movimiento es originado principalmente por fuerzas mag-

néticas de reluctancia y por fuerzas de compresión de muelles.
Estos dispositivos son denominados actuadores de reluctancia,
o actuadores de solenoide. Dentro de esta gama de dispositi-
vos se encuentran contactores con fines de seguridad en cir-
cuitos de potencia, actuadores lineales (Vrijsen et al., 2010),
para elementos de bloqueo mecánico o expulsores, electrovál-
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vulas (Glück et al., 2011), cuya demanda es elevada en mu-
chos países debido a las cocinas de gas o debido a su uso en
motores de explosión (Hoffmann and Stefanopoulou, 2001) y
relés electromecánicos. Estos últimos son usados prácticamen-
te en toda la industria (Gergič and Hercog, 2019). Se encuen-
tran en dispositivos médicos, vehículos, calentamiento por in-
ducción, maquinaria industrial, carga de baterías o transferen-
cia inalámbrica de energía, siendo un componente esencial en
muchos sistemas. Es por ello que un correcto funcionamiento
determina su tiempo de vida y por índole la vida útil del siste-
ma. La vida útil de estos dispositivos está sujeta al deterioro de
sus componentes móviles, cuya principal causa son los fuertes
impactos y los rebotes que se generan en cada conmutación. En
muchos casos, están siendo gradualmente sustituidos por dispo-
sitivos semiconductores, que no tienen componentes mecánicos
y pueden realizar funciones similares. Sin embargo, la varian-
te electromecánica sigue presentando ventajas con respecto a
los componentes semiconductores: tienen un menor coste, las
pérdidas energéticas son menores, permiten bloquear tensiones
bipolares y conducir corrientes bidireccionales, en la apertura
del circuito no existen corrientes de fuga, entre otros. Por tanto,
es de gran interés que durante la activación de estos dispositi-
vos se minimicen los rebotes (que desgastan el componente y
crean vibraciones indeseadas) y el sonido asociado que se pro-
duce (que representa la fuerza de impacto de los componentes
móviles y llega a ser molesto para algunos usuarios), a la vez
que se mantienen sus ventajas.

El estado del arte está centrado, principalmente, en la reduc-
ción de rebotes y su duración gracias a un aterrizaje suave (soft
landing). Este estudio se originó en los años sesenta a través de
un cambio de diseño (Barkan, 1967) y fue avanzando durante
décadas (McBride, 1991). No es hasta 1996 cuando se presenta
un trabajo en el cual se aplica control (Davies et al., 1996). Sin
embargo, se trataba de un controlador en bucle abierto que bus-
caba minimizar la energía cinética de los elementos móviles a
través de temporizar los instantes de alimentación al dispositi-
vo. Aunque eficaz, no era robusto al no adaptarse a condiciones
o perturbaciones cambiantes. Una solución aproximada fue pro-
puesta en Ramirez-Laboreo et al. (2017) con el fin de aumentar
la robustez. En este caso, el controlador adaptaba ciclo a ciclo la
duración de los pulsos de tensión. Aun así, esta nueva estrategia
era sensible a los cambios de temperatura, que principalmente
afectan a la resistencia eléctrica del dispositivo. Como alternati-
va a la sensibilidad del sistema frente a la temperatura, en Tang
et al. (2021) se propone actuar con pulsos en corriente en vez de
en tensión. Aun así, utiliza una referencia constante y, como se
demuestra en Moya-Lasheras et al. (2020), no se puede garanti-
zar teóricamente un aterrizaje suave perfecto. Otra de las líneas
que se han investigado ha sido el control por realimentación del
desplazamiento o posición. En Carse et al. (1999) se demuestra
vía simulación que los rebotes se pueden reducir simplemen-
te mediante control borroso, incluso actualmente se desarrollan
controles (Al Saaideh et al., 2022) que son capaces de contro-
lar la posición a pesar de no-linealidades inciertas y variaciones
de entrehierro desconocidas. En estos casos es necesario me-
dir de forma precisa la posición, pero por razones técnicas o
económicas el uso de sensores no es generalmente viable. La
otra opción estudiada es el uso de estimadores, basados en mo-
delos (Wang et al., 2010) o en redes neuronales (Tang et al.,

2021). La variabilidad inherente de estos dispositivos, suscita-
da por las tolerancias de fabricación, ha impedido el desarrollo
completo de estimadores, al no poder generalizarlos.

Por lo tanto, actualmente, la problemática asociada al con-
trol por aterrizaje suave de estos dispositivos no se encuentra
completamente resuelta. Las principales adversidades son la
sensibilidad a la variación de temperatura (Davies et al., 1996;
Ramirez-Laboreo et al., 2017), las discrepancias con el mode-
lado (Wang et al., 2010; Tang et al., 2021) o la necesidad de
medidas precisas que en la práctica no son viables (Carse et al.,
1999; Al Saaideh et al., 2022).

La estrategia de control que proponemos en este trabajo in-
tenta resolver las adversidades anteriormente descritas. La es-
trategia se compone de tres partes: un seguidor de corriente,
un término de prealimentación y una ley de adaptación. El se-
guidor de corriente permite realizar control sobre la corriente,
reduciendo los problemas asociados a los cambios de la tem-
peratura presentes en el parámetro de resistencia eléctrica. El
término de prealimentación transforma la trayectoria de posi-
ción que queremos realizar en la señal de corriente que se debe
aplicar. Este término está basado en el modelo del sistema. Fi-
nalmente, la ley de adaptación tiene como finalidad ajustar el
término de prealimentación ante posibles discrepancias en el
modelo. Hemos formulado esta ley de adaptación como un pro-
blema de optimización que, entre conmutaciones, modifica los
parámetros del modelo. Ante la imposibilidad de realimentar la
posición, nuestro enfoque de aterrizaje suave consiste en redu-
cir los sonidos de impacto e, indirectamente, las velocidades de
impacto.

2. Modelo

Los dispositivos de conmutación electromecánicos modela-
dos en este trabajo son actuadores de reluctancia de una sola
bobina. Su núcleo es magnetizado mediante la corriente que
circula a través de una bobina que lo rodea y que provoca un
desplazamiento de la parte móvil del circuito magnético. Nor-
malmente, sobre esta parte móvil actúa la fuerza de algún mue-
lle que se opone al movimiento de atracción y que permite el
retorno a la posición inicial cuando el núcleo se desmagnetiza.
La dinámica del sistema la dividimos en dos partes, por un lado
la dinámica electromagnética y por otro lado la mecánica.

El subsistema electromagnético se rige por las leyes invo-
lucradas en el circuito eléctrico equivalente (1) (Ley de Ohm,
Ley de Faraday y Ley de tensiones de Kirchhoff); y por las le-
yes involucradas en el circuito magnético equivalente (2) (Ley
de Hopkinson y Ley de Ampère).

u = R i +
dλ
dt
, (1)

i =
(
R̂c + R̂g

)
λ, (2)

donde u, R, i y λ son respectivamente la tensión aplicada al dis-
positivo, su resistencia interna, la corriente que circula y el en-
lace de flujo magnético, y R̂c y R̂g son la reluctancia magnética
por vuelta de la bobina al cuadrado, del núcleo y del entrehierro.
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Figura 1: Representación esquemática del dispositivo de trabajo. Posiciones:
zmax (máxima), zNC (el contacto móvil despega del contacto cerrado) y zNO (el
contacto móvil contacta con el contacto abierto).

La dinámica del subsistema mecánico viene descrita por la
segunda Ley de Newton,

m z̈ = Fpas(z, ż) + Fmag(z, λ), (3)

donde z es la posición de la armadura, m es su masa, y Fpas y
Fmag son funciones que definen fuerzas. Las fuerzas pasivas es-
tán incluidas en la función Fpas que, generalmente, depende de
fuerzas elásticas y de fuerzas de fricción. La fuerza magnéti-
ca, Fmag, la definimos mediante la siguiente función (Ramirez-
Laboreo et al., 2016):

Fmag(z, λ) = −
1
2
∂R̂g

∂z
λ2. (4)

El modelo particularizado con el que vamos a trabajar des-
cribe el comportamiento del dispositivo que mostramos en la
Figura 1, y cuya explicación detallada encontramos en Serrano-
Seco et al. (2022). En resumen, definimos las funciones como:

R̂c = R̂c(λ) =
Rc,0

1 − |λ|/λsat
, (5)

R̂g = R̂g(z) = Rg,0 +
R′g,0 z

1 + κ1 z ln(κ2/z)
, (6)

Fpas(z, ż) =

c ż + k1 (zmax − z),
si z > zNC

c ż + k1 (zmax − z) + k2 (zNC − z),
si zNO ≤ z ≤ zNC

c ż + k1 (zmax − z) + k2 (zNC − zNO) + k3 (zNO − z),
si z < zNO

(7)

donde Rc,0, λsat, Rg,0, R′g,0, κ1, κ2, c, k1, k2, y k3 son constan-
tes positivas y zmax, zNC y zNO posiciones características de las
carreras de los componentes móviles (ver Figura 1).

3. Control

En la Figura 2 presentamos la estructura de control. Se pue-
de interpretar como un control en cascada con un lazo de reali-
mentación interno en tiempo real que permite adaptar la salida

id a la tensión de alimentación del relé u, y un lazo externo que
trabaja ciclo a ciclo adaptando el término de prealimentación a
partir del vector de parámetros p. Respecto a la trayectoria de
posición deseada zd, hemos tomado el diseño de Serrano-Seco
et al. (2022) con el fin de poder comparar resultados.

3.1. Término de prealimentación
Los controladores de prealimentación destacan por poder

mejorar el tiempo de respuesta y la precisión de control de siste-
mas mecatrónicos. El término de prealimentación empleado en
este artículo explota la propiedad de planitud del modelo. Es-
ta propiedad estructural se satisface cuando las entradas de un
sistema de orden n únicamente afectan a las n-ésimas derivadas
de las salidas (Fliess et al., 1995). Esto implica que las entradas
y los estados del sistema pueden ser expresados en función de
las salidas y sus derivadas. En el modelo dinámico descrito se
verifica que la posición z es una salida plana, ya que el estado
del sistema λ y la entrada i se pueden expresar en función de
ella y sus derivadas:

λ = λ(z, ż, z̈) =

√
2
(
Fpas(z, ż) − m z̈

)
∂R̂g(z)/∂z

, (8)

i = i(z, ż, z̈) =
(
R̂g(z) + R̂c(λ(z, ż, z̈))

)
λ(z, ż, z̈). (9)

Estas ecuaciones, además de demostrar la propiedad de planitud
del sistema presentado, también sirven como diseño del bloque
de prealimentación. En particular, la señal de entrada id con la
que se lograría la trayectoria deseada se obtiene simplemente
sustituyendo z por zd. Considerando conocidas y constantes la
posición máxima de la carrera de la armadura, zmax y la posi-
ción de la carrera del contacto móvil entre el contacto cerrado,
zNC, y el contacto abierto, zNO, el término de prealimentación
queda parametrizado mediante 11 parámetros identificables,

p =
[
m c k1 k2 k3 Rc,0 λsat Rg,0 R

′
g,0 κ1 κ2

]
. (10)

3.2. Seguidor de corriente
El término de prealimentación considera la corriente co-

mo entrada al sistema, pero para activar estos dispositivos se
aplica una señal de tensión. En esta subsección definimos el
bloque que transforma la señal de corriente deseada id a una
señal de tensión necesaria u. Dicho bloque es un controlador
proporcional-integral (PI) en forma paralela con constantes Kp
y Ki,

u(t) = Kp e(t) + Ki

∫ t

0
e(τ) dτ, e(t) = id(t) − i(t), (11)

Para su diseño nos hemos basado en la dinámica descrita en (1)
y asumimos un parámetro L(t) que relaciona el enlace de flujo y
la corriente. Así la dinámica de la corriente puede considerarse
como un sistema lineal de primer orden variante en el tiempo

d
dt

i(t) = −
R + L̇(t)

L(t)
i(t) +

1
L(t)

u(t). (12)

Este sistema es estrictamente estable si
(
R + L̇(t)

)
/L(t) > 0, y

esto siempre ocurre si L̇(t) > −R ∀ t, ya que R > 0 y L(t) > 0.
Por lo tanto, es fácilmente demostrable que el sistema en bucle
cerrado es estable para cualquier valor de Kp y Ki positivo. En



Serrano-Seco, E. et al. / 00 (2023) 1–?? 4

zd(t) Prealimentación
Diseño de

la trayectoria
de posición

Seguidor de corriente Planta

Ley de adaptación
ciclo a ciclo

Bloqueador

ind(t) un(t)

in(t)

υn
audio(t)

pn+1pn

+

−

Figura 2: Diagrama de control. El superíndice n denota las variables de la operación n-enésima. El lazo interno (bloque naranja) es el controlador en tiempo real de
la corriente. La referencia de corriente id es proporcionada en tiempo real por el término de prealimentación (bloque verde), el cual es alimentado por la trayectoria
de posición deseada zd. La ley de adaptación ciclo a ciclo (en azul) utiliza la señal de audio vaudio para actualizar el vector de parámetros p del término de preali-
mentación una vez por operación.

consecuencia, hemos ajustado estas ganancias para que en lazo
cerrado tenga un coeficiente de amortiguamiento mayor o igual
a 1 y el tiempo integral sea una décima parte del tiempo de res-
puesta del sistema modelado. Asumiendo unos valores prome-
dio R = 1500Ω, L = 1 H, y L̇ = 0 H/s, se obtienen los valores
de los parámetros Kp = 17000 A/V y Ki = 8, 5 × 107 A/(V·s).
Las discrepancias con el valor de la resistencia o por la variabi-
lidad en L(t) y L̇(t), serán asumidos por el controlador PI como
perturbaciones externas.

3.3. Ley de adaptación ciclo a ciclo

Es ampliamente conocido que los controladores de preali-
mentación son fuertemente sensibles a errores de modelado o
perturbaciones. En el caso que nos ocupa, además, los dispo-
sitivos cuentan con variabilidad entre unidades, debido a las
tolerancias, y entre operaciones, debido al desgaste mecánico.
Es por ello que estos controladores necesitan ser complementa-
dos con algún tipo de realimentación. La estrategia de control
propuesta introduce una ley de adaptación (Moya-Lasheras and
Sagues, 2020) basada en el método de optimización numérica
Nelder–Mead (Nelder and Mead, 1965), la cual busca minimi-
zar un valor de entrada o coste. Idealmente, realimentaríamos
un coste asociado a la señal de posición, p. ej. la raíz del error
cuadrático medio, con la intención de identificar los parámetros
del modelo gracias a este lazo. En muchos casos, por motivos
técnicos (p. ej. existe una carcasa que impide visibilizar el mo-
vimiento de la armadura) o económicos (el sensor sería más
caro que el propio sistema a controlar), realimentar esta varia-
ble no es posible. Ante este problema, la solución escogida es
utilizar otras medidas indirectas que puedan dar información
sobre el desempeño de una determinada conmutación. Entre di-
ferentes medidas hemos seleccionado realimentar un coste J
proporcional a la energía acústica producida durante el movi-
miento de la armadura. Para ello medimos una señal de audio
υaudio mediante un micrófono. Dicho coste se calcula como

J =
∫ t0+∆t

t0
υaudio

2(t) dt, (13)

donde ∆t debe ser lo suficientemente grande para capturar toda
la señal. La ventaja de usar este valor como medida de reali-
mentación reside en que proporciona información tanto de las
veces que rebota como de la fuerza con la que impacta, pues,
con fuerza magnética elevada, se podría producir un fuerte im-
pacto (que erosione algún componente) sin producirse ningún
rebote.

4. Experimentos, resultados y discusión

Tarjeta de desarrollo

Relé

Sensado 
corriente

Filtro 
corriente

Etapa de 
potencia

Sensado 
audio

Figura 3: Banco de ensayos.

4.1. Banco de ensayos e implementación
En esta subsección describimos la plataforma sobre la que

hemos implementado el controlador propuesto para la obten-
ción de resultados y demostración de su funcionamiento. Los
diferentes experimentos se han realizado sobre relés TE Con-
nectivity RZ. La parte principal de la plataforma es una tarjeta
de desarrollo F28379D de Texas Instruments cuyo núcleo es un
microcontrolador C2000 32-bit de bajo coste. En él se ejecutan
en tiempo real (100 kHz) las operaciones asociadas a la preali-
mentación y el seguidor de corriente. El lazo de realimentación
con la ley de adaptación trabaja de forma iterativa entre opera-
ciones, sin limitaciones temporales ya que requiere únicamente
unos pocos milisegundos en cada iteración. Por otro lado, se ha
diseñado una PCB que incluye los sensores y las etapas necesa-
rias para adaptar las señales de la tarjeta de desarrollo al relé y
viceversa. Como etapa de potencia, la señal de tensión a aplicar
se modula mediante una señal PWM de 100 kHz que contro-
la un interruptor analógico ADG5436 alimentado entre 0 V y
35 V. Como etapa de medida y acondicionamiento de la señal
de corriente, dispone de una resistencia de derivación de 10Ω,
cuya tensión en bornes es filtrada por un filtro activo paso bajo
de 16 kHz, el cual también ajusta la amplitud al rango de lectura
del ADC de la tarjeta de desarrollo. El filtro se ha diseñado de
4º orden y está conformado por dos amplificadores operaciona-
les con estructura Sallen-Key. Se ha seleccionado una tipología
Bessel por ser la que mejor preserva la forma de la señal. La se-
ñal de audio es medida gracias a un detector de sonido comer-
cial de bajo coste (Sparkfun BOB-12758 Electret microphone)
y la adaptación de la amplitud se realiza a través de un divisor
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resistivo. Ante la realidad de realizar los ensayos en un labo-
ratorio con transito, y por extensión, en condiciones de medida
de audio no perfectas, hemos acondicionado esta señal. Para
ello, tras la lectura de la señal por el ADC correspondiente de
la tarjeta de desarrollo, hemos implementado un filtro paso alto
digital de 2º orden de 1 kHz. El banco de ensayos se comple-
menta con un osciloscopio USB de ocho canales (PicoScope
4824), cuyo único fin es capturar, para almacenar externamen-
te, las señales para procesos de análisis posteriores al fin de los
ensayos.

4.2. Resultados

Los resultados que mostramos están centrados en demostrar
el funcionamiento del controlador y sus limitaciones en dispo-
sitivos que cuentan con ciertas discrepancias con el modelo o
variabilidad entre operaciones. Para ello hemos aplicado la es-
trategia de control 10 veces sobre 10 relés diferentes, pero del
mismo modelo, durante la operación de cierre. En cada ensayo
realizamos 310 conmutaciones, de las cuales hemos realizado
10 conmutaciones como referencia aplicando una señal PWM
constante de valor medio 24 V (tensión nominal utilizada para
accionar estos relés en una operación estándar), y 300 conmu-
taciones aplicando el control. De las 10 conmutaciones sin con-
trol, hemos efectuado 5 añadiendo en serie con el dispositivo
una resistencia de 150Ω, emulando un aumento de temperatura
de 25 ◦C y siendo aproximadamente un 10 % del valor nomi-
nal de la resistencia del relé. De igual forma hemos efectuado
las últimas 50 conmutaciones con control. El resumen de los
resultados se puede observar en la Figura 4.

Figura 4: Distribución de los costes normalizados de los 100 ensayos en función
del número de operación con control por ensayo. El gráfico incluye la mediana
(p50), el rango intercuartílico ([p25, p75]) y el intervalo entre el percentil 10 y
90 ([p10, p90]). El gráfico de costes muestra los valores obtenidos aplicando
control y con las operaciones estándar.

Con el fin de clarificar los resultados, hemos normalizado
todos los costes calculados, Jnorm, con respecto al valor me-
diano de las operaciones de conmutación estándar a temperatu-
ra ambiente (es decir, sin la resistencia en serie). Los resultados
ofrecidos por las operaciones estándar muestran dos fenóme-
nos: la sensibilidad de estos dispositivos a la temperatura (emu-
lada mediante la incorporación de la resistencia en serie) y la
dispersión, ante una misma señal de tensión aplicada, debida
a la variabilidad existente. Esta variabilidad también se infiere

de la dispersión en la primera conmutación con control, don-
de el término de prealimentación se ejecuta con los parámetros
nominales obtenidos mediante la identificación de otro relé del
mismo modelo, pero independiente de estos ensayos. A pesar
de estos resultados iniciales, gracias a la adaptación iterativa
de los parámetros del modelo, tras 200 conmutaciones conse-
guimos que ninguna conmutación realice más sonido que una
operación estándar (percentil 90) y reducir el sonido en el res-
to de percentiles. Tras 300 conmutaciones, cerca del 90 % de
las conmutaciones con control producen menos sonido que el
50 % de conmutaciones estándar. Aunque se obtienen mejoras,
la variabilidad de resultados realizando control o sin realizar-
lo es similar. Por otro lado, como pretendíamos, el cambio de
resistencia entre la conmutación 250 y 251 no afecta al siste-
ma controlado. Esto se puede apreciar mejor con las gráficas
de la Figura 5, extraídas del ensayo en el cual las operaciones
estándar generaron mayor sonido.

(a) Tensión (b) Tensión

(c) Corriente (d) Corriente

(e) Enlace de flujo (f) Enlace de flujo

(g) Audio (h) Audio

Figura 5: Evolución del control sobre un único relé. Columna izquierda: com-
paración entre una conmutación estándar sin control (n = 0) y última iteración
con control del ensayo (n = 300). Columna derecha: comparación de dos con-
mutaciones consecutivas entre las cuales se ha añadido una resistencia en serie
para emular un cambio de temperatura (control sin resistencia en serie, n = 250,
control con resistencia en serie, n = 251).

Además, con estas imágenes podemos apreciar que el con-
trol, realimentando un coste asociado a la energía acústica ge-
nerada por los impactos, no es capaz de identificar el sistema,
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pues el enlace de flujo calculado por el término de prealimen-
tación, λd, y el enlace de flujo estimado, λ̂, (a través de (1) y
como se especifica en Ramirez-Laboreo et al. (2019)) no coin-
ciden. Con las gráficas relativas a la corriente demostramos el
correcto funcionamiento del seguidor de corriente. Los errores
producidos al final del periodo de control son producidos por la
saturación inferior de la tensión y no por errores del seguidor
de corriente.

4.3. Comparativa
En trabajos previos (Serrano-Seco et al., 2022; Moya-

Lasheras et al., 2023) hemos utilizado una estructura similar
a la expuesta en este trabajo pero en los cuales la salida de la
prealimentación era una señal de enlace de flujo o, directamen-
te, la señal de tensión para alimentar el relé. En esta subsección
comparamos los resultados obtenidos con el control presenta-
do (en corriente) y los resultados que obtenemos realizando el
control en enlace de flujo (obtenidos acordes con los ensayos
realizados en este trabajo y usando los mismos relés).

Figura 6: Comparación entre el control en corriente propuesto en este artículo
y el control en enlace de flujo, en función del número de operación con control
por ensayo. Representación de los costes normalizados de los 100 ensayos de
cada control.Mediana (p50) e intervalo entre el percentil 10 y 90 ([p10, p90])].

En la Figura 6 se observa cómo el control en corriente pro-
puesto en este artículo converge más lento pero alcanza valo-
res de mediana similares. En cuanto al percentil 10 obtenemos
mejores resultados con este control, posiblemente porque el tér-
mino por prealimentación cuenta con mayor número de grados
de libertad. Por otro lado, un mayor número de grados de liber-
tad repercute en el empeoramiento de resultados del percentil
90. La principal diferencia entre ambos controles viene intro-
ducida por una mayor variabilidad en el control de corriente, a
costa de reducir la dependencia con la precisión de las medi-
das realimentadas, pues el control en flujo necesita la medida
precisa de tensión para estimar el enlace de flujo magnético.

5. Conclusiones

En este trabajo hemos propuesto una estrategia de control
en corriente basada en audio para reducir los efectos negativos
de los impactos durante las operaciones de conmutación de re-
lés, teniendo en cuenta la alta variabilidad de estos dispositivos.
Los resultados experimentales muestran que el controlador es
capaz de reducir el ruido de impacto medio. En comparación
con otros controles hemos obtenido mejores resultados indivi-
duales a costa de mayor variabilidad en los resultados. El tra-
bajo futuro se centrará en reducir la variabilidad de resultados
en torno a los mejores resultados individuales obtenidos y en
aumentar la velocidad de convergencia, por ejemplo utilizando
la señal de enlace de flujo para estimar varios parámetros.
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