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Modelado y control
de dispositivos electromecanicos

RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Master se ha realizado dentro del marco de
colaboracién en [4+D+i entre la Universidad de Zaragoza y BSH Electrodo-
mésticos Espana. El principal objetivo del mismo ha sido estudiar y proponer
soluciones para los problemas presentes en dispositivos electromecanicos de
tipo relé o contactor. Dentro de dichos problemas, se ha trabajado de forma
especifica en la reduccién de los rebotes de los contactos y el ruido generado
en las conmutaciones.

Con el propésito de conocer en profundidad el funcionamiento de estos
dispositivos, se ha desarrollado en primer lugar un modelo dindmico para relés
electromecanicos. Las ecuaciones correspondientes al electromagnetismo han
sido obtenidas por medio de un circuito magnético equivalente en el que se ha
incluido el fenémeno de saturacion magnética. Por otra parte, el movimiento
del mecanismo ha sido analizado a través de un modelo de soélidos rigidos
con dos grados de libertad que incluye conjuntos muelle-amortiguador para
modelar los rebotes de los contactos.

Las ecuaciones obtenidas se han implementado en un modelo de Matlab
Simulink que ha sido validado mediante datos de ensayos experimentales.
En la memoria se presentan diversas graficas y resultados numéricos que
demuestran que el modelo desarrollado refleja correctamente la dindmica del
sistema, tanto en la parte electromagnética como en la mecanica.

Una vez analizada la dinamica del sistema, se ha disenado e implementa-
do una estrategia Run—to—Run para optimizar el funcionamiento de los relés,
i.e., para reducir los rebotes y/o el ruido. Este tipo de técnicas, que com-
binan ideas de los campos de la optimizacion y del control, aprovechan el
funcionamiento repetitivo de un sistema para controlar sus salidas. Numero-
sos resultados experimentales demuestran que estos métodos, que no habian
sido nunca aplicados sobre dispositivos electromecanicos, son eficaces y me-
joran notablemente lo conseguido en trabajos previos. Ademas, el algoritmo
propuesto ha demostrado una gran versatilidad, funcionando bajo diversas
condiciones y sobre varios modelos de relé.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La Universidad de Zaragoza y BSH Electrodomésticos Espafia mantienen
una estrecha colaboracién desde hace més de 30 anos. Una de las dreas mas
provechosas de esta relaciéon es la de I4+D+i en cocinas de induccion, gracias
a la cual se pudo lanzar la primera placa de induccién del mercado en el ano
1990. Como resultado de todos estos anos de colaboracién, se han realizado
numerosos proyectos fin de carrera, tesis doctorales, publicaciones y patentes.
Por su especial interés para la empresa, algunos de estos trabajos de investi-
gacion han centrado sus esfuerzos en el modelado, el analisis y el control de
dispositivos electromecanicos de tipo relé [1, 2]. No obstante, los resultados
obtenidos hasta la fecha muestran que todavia queda un largo recorrido has-
ta conseguir estrategias de control efectivas que permitan un funcionamiento
optimo.

Los dispositivos electromecanicos son elementos formados por partes eléc-
tricas, magnéticas y mecanicas. Los motores y generadores eléctricos, las val-
vulas de solenoide, los discos duros o los relés electromecanicos, entre otros,
pertenecen a esta categoria. En concreto, los relés y los contactores son dispo-
sitivos que, siendo estimulados por corrientes eléctricas relativamente débiles,
abren o cierran un circuito secundario que es capaz de soportar grandes ni-
veles de tension o permitir el paso de elevadas corrientes. Esto se consigue
mediante un electroiman que, al ser alimentado, mueve un mecanismo que
provoca que un contacto que normalmente esta cerrado pase a estar abierto
y/o que otro contacto que normalmente esta abierto pase a estar cerrado.
Su finalidad por lo tanto es la de servir como un interruptor controlado por
tension, bien sea para activar o desactivar un circuito secundario o bien para
modificar su modo de operacién.
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Aunque los relés ya eran utilizados a principios del siglo XX, su tecnologia
y modo de funcionamiento todavia los hace interesantes en numerosas apli-
caciones. Actualmente son utilizados en casi todas las industrias y pueden
encontrarse relés, e.g., en vehiculos, electrodomésticos, equipos de laborato-
rio o sistemas de domotica. En comparacion con otros dispositivos semicon-
ductores con funciones similares, los relés electromecanicos presentan varias
ventajas:

= Las pérdidas energéticas son mucho menores que en los transistores,
llegando en algunos casos a disipar hasta 100 veces menos potencia que
un transistor disenado para la misma aplicacion.

= Puesto que disipan mucha menos energia, no necesitan elementos au-
xiliares de refrigeraciéon como radiadores o ventiladores.

= Pueden conducir corriente y soportar tensiéon en ambas direcciones.

= Se pueden activar de manera relativamente sencilla con un tnico tran-
sistor sin necesidad de utilizar drivers.

= Aislan eléctricamente el circuito estimulador y el circuito de potencia.
= Pueden ser disenados para ser activados con corriente alterna.

= Su coste es generalmente menor.

No obstante, también presentan algin inconveniente que hace que en
algunos casos no resulten tan atractivos:

= Su modo de operacion los somete a impactos, rebotes y rozamientos
que provocan una degradacion continua y reducen su vida ttil.

= Los impactos generados al conmutar el relé generan un ruido acistico
molesto, especialmente si el dispositivo debe ser activado o desactivado
cada poco tiempo o si en la misma aplicacién existen numerosos relés.

= El tiempo que tarda el dispositivo en abrir o cerrar el circuito secunda-
rio es mucho mayor que en los dispositivos semiconductores. Adicional-
mente, su modo de fabricaciéon hace que exista una gran variabilidad
entre los tiempos de conmutaciéon de distintos relés del mismo modelo.

La comparacién conjunta de las ventajas e inconvenientes de los inte-
rruptores electromecénicos respecto a los dispositivos semiconductores (Ta-
bla 1.1) unida a la gran cantidad de dispositivos de este tipo que todavia se
emplean, tanto en la industria en general como en BSH Electrodomésticos
en particular, fueron las principales motivaciones para comenzar este trabajo
de investigacion.
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Caracteristica

Dispositivos
electromecanicos

Dispositivos
semiconductores

Pérdidas energéticas

Direccionalidad de

<1W por dispositivo!

Bidireccional

~40W por dispositivo?

. Segin dispositivo
la corriente & P

Polaridad de la tension Bipolar Segun dispositivo

Modo de activacién Un transistor Driver

Coste Relé Tyco RZ ~ 0,40 € IGBT+Driver® ~ 1,2 €

No limitada por
componentes mecanicos

Limitada por los

Vida util , .
componentes mecanicos

Ruido acustico Generan ruido No generan ruido

Tiempo de conmutacion ~ 10 ms ~ 100 ns

Frecuencia maxima

., ~ 3 Hz*
de conmutacién

~ 100 kHz

I Potencia disipada en la bobina de un relé de propésito general.
2 Valores representativos para una aplicacién de calentamiento por induccién
(Ic = 40A, fsw = 30 kHz) [3, 4].
3 Se necesitarian dos para conseguir un dispositivo bidireccional y bipolar.
4 Limitada por el niimero de activaciones en la vida ttil del producto (~500.000).

Tabla 1.1: Comparativa entre los interruptores electromecéanicos y los dispo-
sitivos semiconductores utilizados en cocinas de calentamiento por induccién.

1.2. Objetivos y tareas

El principal objetivo del trabajo es conseguir eliminar o reducir los puntos
débiles de los relés y contactores electromecéanicos a la vez que se mantienen
sus buenas propiedades. Para ello se propone en primer lugar el desarrollo de
un modelo dinamico para estos dispositivos, de tal modo que se pueda conocer
en profundidad su modo de operacion y realizar simulaciones bajo diversas
condiciones de funcionamiento. Posteriormente se plantearan estrategias de
control que busquen mejorar el desempeno de los relés. En este apartado, se
analizaran objetivos relacionados con la cantidad y duraciéon de los rebotes,
el ruido acustico generado o el tiempo total de conmutacién del dispositivo.
Se valorara positivamente la versatilidad de los algoritmos propuestos al ser
ejecutados bajo diversas condiciones de operacién o incluso al ser aplicados
sobre distintos modelos de relés o contactores.
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Para la consecucion de dichos objetivos se plantean las siguientes tareas:

1. Revision del estado del arte. Consulta de la literatura relacionada con
el modelado y control de dispositivos electromecanicos en general y
de relés y contactores en particular. Busqueda de otras estrategias de
control que puedan aplicarse al problema y que todavia no hayan sido
descritas para este tipo de dispositivos.

2. Desarrollo e implementacion de un modelo dindmico para relés electro-
mecanicos. Se describiran las dinamicas electromagnética y mecanica
del dispositivo.

3. Caracterizacion y validacion del modelo en base a ensayos experimen-
tales y analisis de resultados.

4. Propuesta de estrategias de control que mejoren las prestaciones de los
relés y validacion experimental de las mismas.

1.3. Estado del arte

Varios grupos de investigacién han presentado trabajos relacionados con
el modelado y control de dispositivos electromecanicos. Uno de los primeros
en estudiar el fenémeno de los rebotes fue [5], donde se presenté un analisis
energético y se propusieron algunos modelos de tipo masa-muelle para ex-
plicar la dinamica del proceso. Una buena revision sobre contactos eléctricos
incluyendo la influencia del arco eléctrico fue realizada afios después [6], y
uno de los primeros trabajos con respecto al control de los rebotes en los
contactos se presenté en [7]. En lo relativo al modelado, uno de los primeros
modelos acoplados incluyendo el mecanismo, la dinamica electromagnética y
los rebotes puede encontrarse en [8], aunque los propios autores reconocian
que varios aspectos debian ser estudiados més profundamente.

Mas recientemente, numerosas investigaciones han tratado de predecir la
dindmica electromagnética y el movimiento de relés y contactores. Se han
considerado distintas alternativas para la parte electromagnética, desde mo-
delos con bajas necesidades computacionales basados en circuitos magnéticos
equivalentes (MEC, por sus siglas en inglés) hasta precisos, aunque compu-
tacionalmente costosos, analisis basados en el método de los elementos finitos
(FEM). Con respecto a la primera opcion, [9] incluye un detallado método
para construir modelos MEC tridimensionales. En [10] se propone un modelo
MEC para contactores de corriente alterna incluyendo saturacion magnética,
mientras que la dindmica del movimiento y un estimador de la posicion se

4
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presentan en un articulo previo [11]. En [12] también se utiliza un modelo
MEC para optimizar la geometria de un contactor de iman permanente. Hay
trabajos que combinan los dos métodos, MEC y FEM. Véase, e.g., la inves-
tigacion realizada en [13], donde se mejora un modelo MEC utilizando un
factor de correccién proveniente de simulaciones con elementos finitos, o [14],
donde se comparan un modelo MEC unidimensional y un modelo FEM bi-
dimensional. Por otra parte, existen algunos trabajos basados tUnicamente
en el método de los elementos finitos, e.g., el modelo propuesto en [15] para
calcular la fuerza de atraccion de un relé de iman permanente.

También se han considerado distintas opciones para estudiar el movimien-
to de estos dispositivos. En [16] se propone un modelo mecéanico basado en la
teoria de Euler-Bernoulli para predecir el movimiento de un relé. Ademas, en
la misma referencia, los rebotes del contacto se explican a través de un mode-
lo de contacto viscoelastico de tipo muelle-amortiguador. La teoria de vigas
también se utiliza en otras investigaciones [14], aunque la alternativa maés
extendida es el uso de modelos de soélido rigido de tipo muelle-amortiguador
con un grado de libertad [8, 11, 12].

En lo relativo al control de dispositivos electromecanicos de tipo relé,
existen dos trabajos previos realizados en la Universidad de Zaragoza [1, 2]
cuya propuesta consistia en ajustar, en base a un modelo, ciertas senales
de activacion definidas con anterioridad. Una vez optimizadas, las senales se
aplicaban sobre el dispositivo, obteniendo en la mayoria de los casos resulta-
dos insatisfactorios debidos a las diferencias existentes entre el modelo y el
sistema real.

En el ambito cientifico también pueden encontrarse algunas referencias [11,
12]. Por su resultados interesantes, podria destacarse, e.g., el trabajo en [17],
donde se describe un algoritmo de control que limita la corriente a través de
la bobina de un contactor para reducir los rebotes del mismo. No obstante, el
problema todavia permanece sin una solucién clara por varios motivos como
la dindmica altamente no lineal del sistema, la dependencia de sus parame-
tros con la temperatura, la dificultad para medir o estimar algunas variables
o la existencia de comportamientos estocasticos. En cualquier caso, también
pueden encontrarse algunas estrategias de control para otros dispositivos elec-
tromecanicos, e.g., para un péndulo excitado electromagnéticamente [18] o
para una vélvula de solenoide [19].

El funcionamiento repetitivo de la gran mayoria de dispositivos electro-
mecanicos, especialmente de los relés y contactores, hacen que estos sean sus-
ceptibles de ser controlados u optimizados mediante técnicas que incorporen
algun tipo de aprendizaje. Dicho de otra forma, parece razonable aprovechar
este funcionamiento ciclico para aprender iterativamente sobre el sistema y
mejorar su desempeno. Este concepto no es nuevo, sino que ya fue presen-




Capitulo 1. Introducciéon

tado en la década de los 50 por G. Box [20] en el contexto de un proceso
industrial. Aunque no se conoce ninguna aplicacion sobre dispositivos elec-
tromecénicos, existen distintas técnicas que podrian llegar a aplicarse [21].
En concreto, la dificultad que existe en estos dispositivos al intentar medir
ciertas variables hace que, al menos a priori, la técnica mas apropiada sea el
control Run—to-Run [22, 23]. Esta técnica de control nacié y ha sido mayori-
tariamente utilizada en la industria de los semiconductores para controlar el
proceso de fabricacién de las obleas de silicio [24, 25]. No obstante, también
ha sido aplicada en la industria quimica [26, 27] y, més recientemente, con
fines médicos [28, 29], obteniendo en ambos campos buenos resultados.
Finalmente, debe destacarse que la investigacién acerca de relés y contac-
tores electromecanicos no ha estado limitada tinicamente a la prediccién del
movimiento o de la dindmica electromagnética. Véase, e.g., el método pro-
puesto en [30] para evaluar la erosién de los contactos eléctricos de un contac-
tor, o el modelo térmico basado en elementos finitos desarrollado en [31] para
relés electromagnéticos sellados. Ademas, novedosos modelos estan también
siendo desarrollados para otros tipos de interruptores electromecénicos [32].

1.4. Estructura de la memoria

La memoria esta estructurada en los siguientes capitulos:

= En el capitulo 2 se presenta un modelo tedrico para relés electromeca-
nicos. Se analizan, de forma separada, las dinamicas electromagnética
y mecanica del dispositivo.

» Posteriormente, en el capitulo 3, se presenta el banco de ensayos dise-
nado para realizar ensayos experimentales sobre el dispositivo fisico y
la validacion del modelo desarrollado en base a dichos ensayos.

= A continuacién, en el capitulo 4, se formula el problema de control de
estos dispositivos y se propone una solucién al mismo en base a técnicas
Run—to—Run. Se presentan resultados experimentales que demuestran
la eficacia del método y su versatilidad al funcionar sobre distintos
modelos de relé.

= Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones del trabajo
y se proponen lineas futuras de investigacion.
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Modelado teodrico

En el presente capitulo se presenta el modelo dinamico desarrollado en
el trabajo para relés electromecdnicos. Se realiza en primer lugar una breve
descripcion del dispositivo modelado y a continuacion se presenta el modelo
en st, explicando por separado las ecuaciones de la parte electromagnética y
del movimiento del mecanismo. Para finalizar se incluye una breve discusion
exponiendo las principales virtudes del modelo y sus posibles aplicaciones.

2.1. Descripcién del sistema

El modelo desarrollado en este trabajo se ha particularizado para el relé
RZ del fabricante Tyco [33]. Este modelo es un relé de potencia de propédsito
general para montaje en placa de circuito impreso que se caracteriza por
presentar una elevada separacion eléctrica entre el circuito de activacion y
los contactos (Fig. 2.1). Esto se consigue por medio de un mecanismo con
un componente plastico intermedio que separa completamente el electroiman
y los terminales de potencia. Todos los principales fabricantes del mercado
incluyen en sus catélogos relés de estas caracteristicas (Fig. 2.2).

Su modo de operacion se explica a continuacion de forma simplificada.
Cuando la bobina no esta energizada, el contacto mévil permanece inmévil,
tocando el extremo correspondiente al contacto normalmente cerrado. En el
momento que la bobina es alimentada, la armadura mévil cierra el circuito
magnético y empuja el componente plastico. Al mismo tiempo, el extremo
opuesto de dicho componente provoca que el contacto mévil despegue de
su posicion inicial y pase a contactar con el contacto normalmente abierto.
Si la bobina deja de ser alimentada, las fuerzas elasticas presentes en el
mecanismo provocan que el relé retorne a su posicion original, abriendo el
circuito magnético y cerrando de nuevo la conexién normalmente cerrada.
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Armadura fi Empujador ~ Contacto Contacto
rmadura tya 4o pldstico normalmente normalmente
cerrado abierto

’ ’ \ Contacto
[ ‘l movil

Armadura movil | usasibig

Terminales Bobina Terminales de
de la bobina los contactos

Figura 2.1: Relé electromecanico modelado en el trabajo. Modelo RZ de Tyco.

Figura 2.2: Relés de otros fabricantes con las mismas caracteristicas.

2.2. Modelo electromagnético

2.2.1. Corriente y flujo magnético

Los componentes electromagnéticos del relé se representan de forma es-
quemadtica en la Fig. 2.3(a). La bobina tiene N vueltas y resistencia eléctri-
ca R. El circuito magnético esta compuesto por un nticleo de hierro dulce,
con una parte fija y otra movil, y por un entrehierro de aire. La geometria
del ntcleo es conocida y el tamafio del entrehierro queda determinado por la
posicién angular de la armadura mévil ;. Cuando se aplica una diferencia de
tension v entre los terminales de la bobina, la dindmica eléctrica del sistema
queda definida por

d¢
v=Ri+ N—, 2.1
7 (2.1)
donde i es la corriente por la bobina y ¢ es el flujo magnético que circula
a través del nicleo y el entrehierro. La corriente ¢ y el flujo magnético ¢

8
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quedan también relacionados por medio de la ecuacién del circuito magnético
equivalente,

Ni = ¢R, (2.2)

donde R es la reluctancia total del circuito, que se ha descompuesto en
la reluctancia del entrehierro R, y la reluctancia del nicleo de hierro R,
Fig. 2.3(b).

R==NR,+RN.. (2.3)

6

.

Armadura fija

/
Entrehierro ———
SR L

(a) (b)

Figura 2.3: (a) Esquema de los componentes electromagnéticos del relé y
(b) Diagrama del circuito magnético equivalente.

La primera componente de R puede calcularse a partir de la geometria

del entrehierro,
lg . 7‘901

NOAg MOAg ’
donde l4, A, y 4 son, respectivamente, la longitud media, la seccién cruzada
y el radio medio de giro de la seccién del entrehierro, 6, es el angulo de giro
de la armadura moévil respecto a la armadura fija y o es la permeabilidad
magnética del vacio.

Por otra parte, la reluctancia del nicleo magnético ha sido aproximada
utilizando una longitud promedio [. y una secciéon promedio A. del circuito
magnético,

(2.4)

R, =

lC
R, A (2.5)
siendo . la permeabilidad magnética del material del nicleo. Debido al fe-
noémeno de saturacién magnética, la relacion entre la densidad de flujo mag-
nético B, y la intensidad de campo magnético H. en el nicleo presenta un
comportamiento no lineal. Consecuentemente, p. no deberia ser considera-
da constante. Para reflejar este comportamiento, se ha utilizado una version
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alternativa de la ecuacién de Froelich,
C1 Hc

. ate 2.6
1+CQ|HC| ( )

c
donde ¢; y ¢o son constantes que se pueden obtener experimentalmente. Aun-
que algunas expresiones similares ya han sido utilizadas en otras investigacio-
nes [10, 11] con buenos resultados, debe notarse que el valor absoluto incluido
en el denominador permite la correcta resolucién del sistema también para
valores negativos de H.. De otro modo, los valores obtenidos para . care-
cerian de sentido e incluso podrian aparecer divisiones por cero al tratar de
resolver las ecuaciones.

Segtin (2.6), p. puede expresarse bien en funciéon del campo magnético
H. o en funcion de la densidad de flujo B..

B, o
Pe 0, "1t e|H|

Considerando que ¢ = B.A., la expresién anterior puede ser transformada
para aparecer en funcién del flujo magnético.

c1 — ¢ |Be|. (2.7)

Co

He=c1= 10 (2.8)

Ahora, sustituyendo (2.8) en (2.5) y sumando el resultado a (2.4), se
obtiene la expresion de la reluctancia total del circuito magnético.

7“g91 lc
,UOAg ClAc — C2 ‘QS’ ‘

Nétese que la reluctancia J no es constante, sino que depende de la posi-
ciéon angular ¢, y del propio flujo magnético ¢, incluyendo de este modo las
variaciones causadas por el movimiento del mecanismo y por la saturacion
magnética. Por simplicidad en la notacién, la ecuacién anterior se expresa de
aqui en adelante como

%:

(2.9)

= ki) + ——— 2.1
R “+1—/<;3|¢|’ (2.10)
donde
r ) Cy
k= —~ ko= —— k3= )
! ,U'OAg 7 2 C1 Ac 7 ’ C1 Ac

Sustituyendo (2.10) en (2.2), y resolviendo el sistema de ecuaciones defini-
do por (2.1) y (2.2), la ecuacién explicita para la dindmica del flujo magnético
es finalmente obtenida.

d6 v Ro ka
— = — — — | k40 — . 2.11
i~ N N2<11+1—k3|¢|> (2.11)

10
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Dada una posicién angular ; conocida, (2.11) puede ser resuelta me-
diante integracion numérica, pudiendo obtener a continuaciéon la corriente
por la bobina mediante (2.2). Adicionalmente, también puede calcularse la
inductancia L de la bobina por medio de (2.10) y teniendo en cuenta que
L = N?/R.

2.2.2. Par magnético

La expresion del par magnético que actiia sobre la armadura moévil se
puede obtener resolviendo un balance energético sobre los componentes elec-
tromagnéticos del relé. La energia eléctrica proporcionada a la bobina, W,
es la unica entrada del balance. Esta energia es transformada en el sistema
en energia electromagnética, W,,, trabajo mecanico, W,,, y pérdidas, W;.
Asi pues, el balance puede expresarse como

We=Wep + Wy + W, (2.12)
o, en forma diferencial, como
AW, = dWep, + dW,,, + dW. (2.13)

En primer lugar, la energia eléctrica proporcionada al sistema en un tiem-
po diferencial dt puede calcularse como

AW, = vi - dt. (2.14)

Sustituyendo (2.1) en la ecuacién anterior, esta se transforma en

d
dW, = (Rz’JrNC;f)z’-dt—Rz’Z-dt+Ni-d¢, (2.15)
y, utilizando (2.2), se llega a
dW, = Ri* - dt + ¢R - do. (2.16)

En segundo lugar, la energia electromagnética total almacenada en un
sistema de volumen V' puede calcularse como

1
W = = / B-HdV, (2.17)
2 Jv
donde B y H son, respectivamente, los vectores de densidad de flujo y de

intensidad de campo magnético, definidos en todo punto del espacio. Si B,
y B. son las densidades de flujo medias en el entrehierro y en el nticleo

11
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de hierro, y H, y H. son las intensidades de campo medias en los mismos
componentes, la energia electromagnética almacenada en el relé puede ser
entonces aproximada por

1 1
Wem - em,g + Wem,c = 5 gHgAglg —|— chHcAclca (218)

donde Wep, g ¥ Wem . son respectivamente las energias electromagnéticas al-
macenadas en el entrehierro y en el nucleo. Dado que el flujo magnético
es constante a lo largo del circuito magnético, i.e., ¢ = B;-A, = B.- A, la
expresiéon (2.18) puede transformarse en

1
Wem = §¢ (Hyl, + H.l.), (2.19)

y, aplicando la ley de Ampere, i.e., Hyl, + H.l. = Ni, se llega a obtener una
expresion de la energia electromagnética en funcion de ¢ e .

1
Wen = 50N (2.20)

La ecuacion anterior puede expresarse en funciéon de la corriente por la
bobina o del flujo a través del circuito magnético por medio de (2.2).

1 N2

Wem =575

= ;¢2% (2.21)

Notese que precisamente una de estas expresiones es obtenida si la in-
ductancia L de la bobina es calculada en primer lugar como L = N?/R y
después se utiliza la expresion de la energia almacenada en una inductancia.

1 1 N?
Wem = §Lz’2 = §§¢2. (2.22)

Diferenciando la expresién de (2.21) en funcién de ¢, se obtiene finalmente
el segundo término del balance.

1
AW, = §¢2 - dR + R - do. (2.23)
En tercer lugar, el trabajo mecanico diferencial dW,, es creado por el par

electromagnético 7,,q, que actia sobre la armadura moévil cuando esta rota
un angulo diferencial df,.

AW, = Tonag - d01. (2.24)

12



Capitulo 2. Modelado tedrico

Finalmente, el cuarto término del balance se obtiene teniendo en cuenta
que las tnicas pérdidas presentes en los componentes electromagnéticos son
las generadas en la resistencia de la bobina.

dW, = Ri* - dt. (2.25)
Asi pues, sustituyendo cada término en el balance,

Ri* - dt + ¢R - do = ;qs? CdR 4 IR - dp + Tyag - Oy + Ri* - dt.  (2.26)

La ecuacién anterior puede ahora resolverse para obtener una expresion
del par magnético 7,,,, aplicado sobre la armadura mévil.

1 ,dR

= ——@Q"—. 2.2
Tmag 2 d91 ( 7)

Derivando (2.10) y sustituyendo en (2.27), se obtiene la expresién final
para T.e. Notese que, segin esta expresion, el par es directamente propor-
cional al cuadrado del flujo magnético que circula por el sistema.

15 1 T
mag — T A ky =—— 2 g .

(2.28)

2.3. Modelo mecanico

Para describir el movimiento del relé se propone el mecanismo plano mos-
trado en la Fig. 2.4. Este modelo mecanico estd compuesto por cuatro solidos
rigidos, numerados en la figura del 1 al 4, los cuales estan unidos por articula-
ciones. El solido 1 modela la armadura mévil y el sélido 2 se corresponde con
el componente plastico que actia de empujador. Puesto que el contacto movil
estd fabricado a partir de una lamina flexible de cobre, este ha sido modelado
como la unién de dos sélidos rigidos, 3 y 4, unidos por la articulacién E. Pares
de tipo elastico han sido incluidos en las articulaciones D y E para modelar
la rigidez de la chapa. Adicionalmente, se ha incluido otro par elastico en la
articulaciéon A para modelar un muelle presente en el mecanismo real en la
parte inferior de la armadura mévil. La friccion del sistema completo se ha
incluido como una fuerza de rozamiento viscoso en la articulacion H.

13
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Figura 2.4: Modelo mecénico.

Antes de analizar el mecanismo se introduce la notacién de este apartado:

Tp, Yp Coordenadas del punto P en el sistema de referencia XY.

N T « s
rp = < P ) Vector de posicion del punto P.

N yp

PQ Vector del punto P al punto Q.

PQ = HP_Q)H Longitud del vector P—Q)

g Aceleracion de la gravedad.

G Centro de masas del sélido rigido 1.

m; Masa del sélido rigido .

I; Momento de inercia del sélido rigido 7 en el plano XY.
9, 0 Primera, segunda derivada temporal de 6.

Las articulaciones A, D y H son fijas y tienen posiciones conocidas. Si se
selecciona A como origen de coordenadas del sistema de referencia, entonces

A= ) H = ) D — .
0 Y YD

Las posiciones de los demas puntos del mecanismo dependen de las va-
riables angulares 61, 63 y 6,. Considerando que AG,, BC', BGy, DE, DG3, y
EG,4 son longitudes constantes y conocidas del mecanismo, pueden obtenerse
los siguientes vectores de la cadena cinemética:

— [ —AG; - sin(6y) 2 _ ( —yu - tan(0y)
AG, = ( AG, - cos(6) ) ’ AB = ( w0
me) we()
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ZD—E,> _ (DE . S’Ln(93)> ’ lﬁ; _ (DG3 . SZTL(Q;;)) :

DG - cos(6s)

Mediante la suma y resta de dichos vectores, las posiciones de los centros
de masas G, Ga, G3 y G4 y de las articulaciones B, C' y E pueden ser
calculadas como

o = AGH, 7y = AB,
FGQZA._B)+BG27 FC:‘A_B"F.B_C’),
o3 = 7p + DGa, 7y = 7p + DE,

Fg4 :FD+ﬁ+EG4

Notese que, aunque las anteriores ecuaciones aparecen en funcion de 64,
03 y 64, el mecanismo tiene tnicamente dos grados de libertad porque las
variables estan intrinsecamente relacionadas. Esto es facilmente observable
si se relaciona el angulo 6, con la posiciéon de las articulaciones C' y E.

.Z'E(63> — iCc(el)
yol0) = yEwg)) ‘ (2.29)

En la Fig. 2.5 se muestran los diagramas de soélido libre de los cuatro
componentes del mecanismo. Todas las fuerzas y pares, tanto internos como
externos, han sido representados en estos diagramas por medio de flechas, ca-
da una de ellas apuntando en la direccion que se ha definido como positiva.
Las articulaciones de revolucion A, D y E provocan la aparicién de fuerzas
internas de direccion desconocida que pueden ser descompuestas en sus res-
pectivas coordenadas X e Y, obteniéndose Fay, Fay, Fps, Fpy, Fre ¥ Fry-
Por otra parte, las articulaciones B y C, de tipo giro-desplazamiento, hacen
aparecer las fuerzas Fg y F, que tienen direccion conocida porque siempre
actian de forma perpendicular al desplazamiento permitido por la articula-
cion. Finalmente, la articulacion H, de tipo prismatico, crea una fuerza Fpy
en la coordenada Y y un par 7y en la coordenada Z.

El modelo incluye pares elasticos en las articulaciones A, D y E que pue-
den relacionarse con la posicion de los distintos componentes del mecanismo
mediante la ley de Hooke,

0, = atan (

Thy = ka - (01 —01p), (2.30)
TkD = k’D . (93 — 9370) s (231)
TkE :]CE'(QE—QE’[)), QE:03+04, (232)
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donde k4, kp y kg son constantes de rigidez y 0, ¢, 059 y 05, son los angulos
naturales de los muelles. Con respecto a la fuerza de rozamiento viscoso
presente en la articulacion H, F.p, esta se calcula como

FcH = Cqg - i’GQ, (233)

siendo ¢y un coeficiente de amortiguamiento.

Las posiciones de los contactos fijos y de la armadura fija restringen el
movimiento del mecanismo a unos intervalos especificos de las variables 6,
y #3. Para modelar estos limites se han incluido los pares 7,4 y 7ip, que
actian en las articulaciones A y D cuando los sélidos 1 y 3 sobrepasan di-
chos limites. Ademas de limitar el movimiento del modelo mecanico, estos
pares también permiten modelar los rebotes generados cuando los componen-
tes moéviles golpean las partes fijas. Esto se consigue por medio de modelos
de tipo muelle-amortiguador torsional, equivalentes al modelo de contacto
viscoelastico de Kelvin-Voigt [16]. Si [61 mins 01.maz] ¥ [03.min, 03,maz] SO0, T€S-
pectivamente, los intervalos de movimiento alcanzable para las variables 6,
y 03, los pares 14 y 7p vienen dados por las siguientes expresiones:

—kia- (61 =01 min) — cra-61, if 01 <01 min
TiA= _klA‘ (61 _el,maw) - ClA'e'h if '91 >61,max (234>

0, en otro caso,

—kip-(05—03min) — CiD O, if O3 < 03 min
Tip=3—kip-(03—03maz) — ap-Os, if O3> 03 maz (2.35)

0, en otro caso,

donde k;4 v k;p son las constantes de rigidez y ¢4 y ¢;p los coeficientes de
amortiguacion de los modelos muelle-amortiguador.

Los pesos de los cuatro sélidos, asi como el par magnético 7,4, que
actuia sobre el sélido 1 en la articulacion A y que viene dado por la parte
electromagnética del modelo, han sido también incluidos en el mecanismo.

Planteadas todas las fuerzas y pares, la aplicacion de la segunda ley de
Newton permite obtener las ecuaciones para las aceleraciones lineales y an-
gulares del mecanismo. A continuacién se presentan dichas ecuaciones, tres
por solido, correspondientes a las fuerzas netas en las coordenadas X e Y y
al par neto en la coordenada Z. Los pares netos sobre los solidos 1, 2, 3 y 4
han sido calculados, respectivamente, en los puntos A, B, D y FE.
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0, 0,
Fy
FB/, F, H {H G,
B | (g — C
m,g Fe

B 0, 0,
Fy C Fe
G, G,
m;g Tia m,g
=A\FL Fy; E>
FAX rkE
Q f> F,,
Tia
Trug
(b) Sélido 1. (c) Sélido 3. (d) Sélido 4.

Figura 2.5: Diagramas de soélido libre.

Ecuaciones del sélido 1:

Fap — Fp - cos(0y) = myig,, (2.36)
Fuy — Fp - sin(6h) — mig = mija,, (2.37)
FB-AB+mlg-AG1-sin(91)+nA—TkA+Tmag:1191. (2.38)
Ecuaciones del sélido 2:
Fg - cos(01) — Fo - cos(0y) — Fo.,, = mada,, (2.39)
Fg - sin(0y) + Fg — mag — Fo - sin(04) = majic,, (2.40)
Fy-BH —myg- BGy — Fo-BC-sin(8,) + 7y = 0. (2.41)
Ecuaciones del sélido 3:
Fps + Fre = m3ic,, (2.42)
Fpy + Fgy — msg = maic,, (2.43)
Fpgy - DE - sin(63) — Fg, - DE - cos(03)
—msg-DGs-sin(03) + Tk, + Thp — Tip = —I305. (2.44)
Ecuaciones del so6lido 4:
Fo - cos(8y) — Fry = myic,, (2.45)
Fe - sin(64) — Fpy — mag = myia,, (2.46)
mag - EGy - sin(0y) — Fo - EC — 1, = Lif,. (2.47)
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Sustituyendo las expresiones (2.29) a (2.35), asi como la posicién de los
centros de masas, el sistema de ecuaciones definido por (2.36)—(2.47), que
tiene 12 variables desconocidas (Fay, Fay, Fi, Fu, Ta, Fc, Fpe, Fpy, Fpa,
Fg,y, 01 and 03), permite la resolucién de la dindmica del mecanismo.

2.4. Discusion

En el capitulo se ha presentado un modelo dinamico para relés electrome-
canicos, analizando por separado sus componentes electromagnética y mecé-
nica. Aunque dicho modelo ha sido particularizado para el relé RZ de Tyco,
el proceso de modelado para cualquier otro modelo de relé o contactor, e
incluso para cualquier otro dispositivo de tipo electroiman, es totalmente
equivalente.

Entre las dos alternativas presentes en la literatura para analizar la dina-
mica electromagnética, i.e., modelos basados en elementos finitos o en circui-
tos magnéticos equivalentes, se ha optado por utilizar la segunda. El motivo
de esta decision es que este tipo de andlisis permite obtener modelos con un
bajo coste computacional que, por lo tanto, pueden ser utilizados en procesos
que requieran una gran cantidad de simulaciones, e.g., para realizar analisis
de sensibilidad de sus parametros o para disenar y optimizar algoritmos de
control. No obstante, en un Trabajo Fin de Grado vinculado a esta investi-
gacion [34] también se estd valorando la posibilidad de usar un modelo de
elementos finitos con el fin de comparar los resultados obtenidos.

Con respecto a la dindmica mecanica, se ha optado por estudiar el movi-
miento del mecanismo mediante un modelo de soélidos rigidos de dos grados
de libertad. Aunque también se contempl6 usar un modelo con un tnico gra-
do de libertad, similar a los presentados en algunas investigaciones [8, 11, 12],
este no permitia analizar correctamente el complejo movimiento del relé RZ.
En relacién con este aspecto, es posible que otros modelos de relé puedan
ser modelados con mecanismos mas simples, por lo que cada diseno deberia
estudiarse de forma individual. Por otra parte, los rebotes de los contactos
han sido modelados mediante conjuntos muelle-amortiguador que solamente
actian cuando el contacto mévil sobrepasa los limites fijados por los contac-
tos fijos. Este tipo de contacto, que ya habia sido utilizado en algin trabajo
previo [7, 16], permite modelar los rebotes de un modo preciso manteniendo
a su vez un coste computacional muy bajo.

18



Capitulo 3

Validacién experimental

En este capitulo se presenta la validacion experimental del modelo di-
ndmico desarrollado en el trabajo. Para ello, se explica en primer lugar la
implementacion de las ecuaciones teoricas en un modelo de Matlab Simulink.
Después se describe el montaje utilizado para poder activar el relé y tomar las
correspondientes medidas experimentales. Finalmente se presentan diversos
resultados graficos y numéricos y se compara la dindmica experimental con
la obtenida por simulacion.

3.1. Implementaciéon del modelo en Simulink

Con el objetivo de poder realizar simulaciones, el modelo dinamico de relé
presentado en el capitulo anterior ha sido implementado en Matlab Simulink.
Las ecuaciones correspondientes a la dindmica electromagnética (seccién 2.2)
han sido introducidas directamente mediante codigo Matlab e incorporadas
al modelo de Simulink por medio de un bloque '"MATLAB Function’. Por otra
parte, el modelo mecanico ha sido implementado mediante bloques de la libre-
ria SimMechanics, la cual estd incluida en el paquete Simscape. Esta libreria
permite la construccion de modelos mecénicos sencillos basados en soélidos ri-
gidos y articulaciones y resuelve automaticamente sus ecuaciones dinamicas
sin necesidad de que estas sean planteadas explicitamente. En cualquier caso,
las ecuaciones correspondientes a los modelos de contacto, (2.34) y (2.35), si
han debido ser introducidas de forma explicita mediante bloques estandar de
Simulink. La libreria SimMechanics presenta también una interfaz grafica que
muestra una representacion 3D del mecanismo desarrollado y su movimiento
durante la simulacion. En la Fig. 3.1 pueden observarse algunas iméagenes del
modelo mecénico en dicha interfaz.
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e @ 15— [timeloos

Figura 3.1: Representacion del modelo mecanico en la interfaz grafica de
SimMechanics.

3.2. Montaje experimental

Para poder realizar ensayos experimentales y validar el modelo, se ha dise-
nado e implementado un circuito electrénico de activacién del relé (Fig. 3.2).
Este estd compuesto por dos transistores BJT y una red de resistencias que
permiten que el relé sea activado y desactivado con una senal de control gene-
rada en un ordenador. Como proteccion se ha incluido un diodo de propédsito
general, en antiparalelo al relé, que evita la aparicién de picos de tension in-
ducida al interrumpir la alimentacién [35]. La disposicion de los transistores
y la resistencia de sensado Rg permiten medir la tension y la corriente por
la bobina evitando problemas de conexionado de tierras. Ademas, los termi-
nales del circuito secundario del relé se han conectado a sendas resistencias
y diodos LED, permitiendo de esta forma la visualizacion y la medicion del
estado de los contactos (abierto/cerrado). Este circuito de activacién ha sido
también incorporado al modelo de Simulink mediante bloques de la libreria
SimElectronics, la cual también estd incluida en el paquete Simscape. De este
modo, el modelo ha podido ser sometido a las mismas seniales de control que
las utilizadas en los ensayos.

La tension de alimentacion del montaje la proporciona una fuente de
tension continua, regulable entre 0 y 60 voltios, y un osciloscopio PicoScope
4824 de ocho canales permite medir las cuatro variables de interés accesibles
en el circuito (tension, corriente y estado de ambos contactos). Los canales
sobrantes podran ser utilizados en siguientes etapas de la investigacion para
anadir medidas adicionales. El osciloscopio también incorpora un generador
de senales que se utiliza para generar la senal de control deseada.
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+5V

Figura 3.2: Esquematico del circuito disefiado para los ensayos experimenta-
les. La resistencia R, permite medir la corriente que circula por la bobina.

3.3. Resultados

Una vez implementado el montaje, este se ha usado para realizar numero-
sos ensayos sobre el relé. En todos ellos se ha activado el dispositivo mediante
la senial de control de la Fig. 3.3, que consiste en un periodo de encendido de
25 milisegundos seguido de un tiempo de apagado de otros 25 milisegundos.

CONTROL

0 10 20 30 40 50
Tiempo (ms)

Figura 3.3: Senal de control utilizada en los ensayos.

Las medidas de un primer grupo de experimentos han sido utilizadas
para ajustar algunos de los parametros del modelo que eran parcialmente
desconocidos. Dichos parametros y los valores identificados se muestran en
la Tabla 3.1. El resto de parametros del modelo o bien eran perfectamente
conocidos, como el nimero de vueltas de la bobina, o bien han podido ser
medidos directamente sobre el dispositivo, como la resistencia eléctrica o las
dimensiones de los componentes.

Para asegurar la independencia de resultados, las graficas que se presen-
tan en esta seccion para demostrar la validez del modelo se corresponden
con un segundo grupo de ensayos independiente del utilizado en el ajuste de
los parametros. Aunque se han realizado ensayos a mas tensiones de alimen-
tacion, por brevedad de la memoria tinicamente se muestran los obtenidos
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Parametro Valor Parametro Valor
k1 6,47 - 10" A-Wb~L.rad~! ka 6,82-107° N-m-rad~!
ko 8,87 -10° A-Wh~! kp 3,22-1072 N-m-rad !
ks 5,09 -10* Wh—! kg 7,06 - 1073 N-m-rad !
kia 2,70 -10* N-m-rad—! 01,0 0,690 rad
kip 1,10 - 10° N-m-rad—* 030 0 rad
A 0,91 N-m-rad~'-s 0E.0 0 rad
¢p 1,12 N-m-rad~!-s cH 0,326 N-m~!-s

Tabla 3.1: Parametros del modelo y valores identificados.

para las tensiones de 24 y 30 voltios. La Fig. 3.4 muestra la corriente por la
bobina durante el ensayo experimental a 24 V y la obtenida por simulacion
en las mismas condiciones. Se aprecia claramente la dinamica no lineal del
sistema, tanto en el cierre de la armadura (primeros 25 ms) como en la aper-
tura (dltimos 25 ms). Se observa que la corriente estimada por el modelo se
ajusta bien a los datos experimentales.

Para este mismo ensayo, las Figs. 3.5 y 3.6 muestran, respectivamente, el
estado del contacto normalmente cerrado (CNC) y del contacto normalmente
abierto (CNA). En estas graficas se representa un ’1’ cuando el contacto se
encuentra cerrado y un '0’ cuando estd abierto. Durante el cierre puede obser-
varse que el contacto moévil no abandona su posicion normal inmediatamente
después de la activacion de la sefial de control, sino que tarda unos 7.2 ms.
Este comportamiento es debido a la dinamica electromagnética, que provo-
ca que el par magnético generado sea temporalmente menor que las fuerzas
elasticas del mecanismo hasta que se alcanza cierto valor de la corriente por
la bobina (2.28). Aproximadamente 2.5 ms después, el contacto mévil gol-
pea el contacto normalmente abierto generando ciertos rebotes. En total, el
relé tarda unos 10 ms en realizar la conmutacién completa, i.e., en abrir el
contacto normalmente cerrado y cerrar el contacto normalmente abierto. En
este aspecto, puede observarse que el comportamiento predicho por el modelo
encaja casi perfectamente con las medidas experimentales.

El procedimiento se invierte durante la apertura del relé, donde el con-
tacto movil regresa a su posicion original, abriendo el contacto normalmente
abierto y cerrando el contacto normalmente cerrado. En este proceso, el tiem-
po necesario para empezar el movimiento es de aproximadamente 9 ms, el
movimiento libre tarda 1 ms y los rebotes duran unos 2.5 ms. Se puede com-
probar de nuevo que la prediccion dada por el modelo encaja muy bien con
los datos de los ensayos.

Los resultados del test a tension de alimentacion de 30 V se presentan en
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las Figs. 3.7 a 3.9. Aunque la dindmica del sistema es similar a la del ensayo
a 24 V, existen algunas diferencias debidas a las no linearidades, especial-
mente durante el cierre. En esta etapa, la corriente por la bobina alcanza
el estado estacionario en unos 10 ms, mas rapido que en el ensayo a 24 V.
Sin embargo, puede observarse que el comportamiento durante la apertura
es mas similar al del ensayo previo. Similares conclusiones se extraen si se
analizan las medidas de los contactos. Se observa que el cierre es mas rapido,
principalmente porque el movimiento del contacto mévil es iniciado antes,
aunque el periodo de rebotes es ligeramente mayor. No obstante, la apertura
es ligeramente mas lenta debida al mayor nivel de corriente alcanzado en el
cierre. Esta corriente crea un par magnético més elevado (2.28) que tarda
mas tiempo en ser superado por las fuerzas elasticas. A pesar de todas estas
diferencias, el modelo proporciona una muy buena estimacién de la dinamica
del relé también para este ensayo.

Finalmente, las Tablas 3.2 y 3.3 recogen los tiempos de las principales
etapas del movimiento en el cierre y la apertura. El proceso se ha dividido
en tres tiempos diferentes: el tiempo necesario para comenzar el movimiento,
el tiempo de movimiento libre y el tiempo de rebotes. La suma de los tres
tiempos resulta en el tiempo total de conmutacion. Las tablas presentan los
resultados de ambos experimentos y también de las simulaciones correspon-
dientes. Se demuestra una vez mas la concordancia entre modelo y realidad.

Comienzo del Movimiento Rebotes

Ensayo movimiento (ms) libre (ms) (ms)
o4 Experimental 7.16 2.43 0.57
Simulacién 7.20 2.51 0.45
50 V Experimental 4.72 1.15 0.65
Simulacién 4.91 1.08 0.60

Tabla 3.2: Fases del movimiento durante el cierre.

Comienzo del Movimiento Rebotes

Ensayo movimiento (ms) libre (ms) (ms)
94 V Experimental 9.22 0.82 2.54
Simulacién 9.06 1.44 2.58
20 V Experimental 9.93 1.39 2.97
Simulacién 10.39 1.33 2.12

Tabla 3.3: Fases del movimiento durante la apertura.
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Figura 3.4: Corriente por la bobina. Ensayo a 24 V. Medida experimental
(linea continua) y simulacién (linea discontinua).
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Figura 3.5: Contacto normalmente cerrado (CNC). Ensayo a 24 V. Medida
experimental (arriba) y simulacién (abajo).
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Figura 3.6: Contacto normalmente abierto (CNA). Ensayo a 24 V. Medida
experimental (arriba) y simulacién (abajo).
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Figura 3.7: Corriente por la bobina. Ensayo a 30 V. Medida experimental
(linea continua) y simulacion (linea discontinua).
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Figura 3.8: Contacto normalmente cerrado (CNC). Ensayo a 30 V. Medida
experimental (arriba) y simulacién (abajo).
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Figura 3.9: Contacto normalmente abierto (CNA). Ensayo a 30 V. Medida
experimental (arriba) y simulacién (abajo).
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Capitulo 4

Control

En este capitulo se describe una solucion a los problemas presentes en
relés electromecdanicos basada en un método Run-to-Run. En primer lugar
se formula el problema a resolver y, posteriormente, se describen las particu-
laridades que deben tenerse en cuenta al aplicar métodos Run—to—Run sobre
relés. A continuacion se describen las entradas y salidas del sistema y el mé-
todo utilizado. Finalmente se muestran resultados experimentales obtenidos
sobre el relé Tyco RZ y se demuestra la versatilidad del algoritmo.

4.1. Formulacion del problema

Como ya se introdujo en la motivacion del trabajo, los relés y contactores
electromecanicos presentan ciertas desventajas respecto a los interruptores de
estado solido. Estos pueden resumirse basicamente en tres: la existencia de
componentes mecanicos sometidos a impactos y rebotes, el ruido generado en
la conmutaciéon y el tiempo de operacién, que es notablemente mayor y con
un comportamiento mas aleatorio. Parece légico pensar que dichos problemas
serfan minimizados si se pudiera controlar el movimiento del mecanismo. En
este sentido, una trayectoria adecuada lograria que el dispositivo se moviera
de forma mas rapida, sin impactos y generando menos ruido.

La revisién del estado del arte realizada en este trabajo (seccién 1.3) mues-
tra no obstante que el problema de controlar este tipo de dispositivos todavia
no ha sido resuelto, al menos de un modo satisfactorio. Las estrategias de
control presentadas utilizan estimaciones no lineales de parametros [11] de
dudosa aplicacion practica o controles basados en reglas expertas [12, 17]
con poca base cientifica. De hecho, alguna de las investigaciones solamente
muestra resultados de simulacién, y en aquellas que incluyen resultados expe-
rimentales se evidencia que los algoritmos no alcanzan los objetivos fijados.
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Afrontar correctamente el problema exige en primer lugar una adecuada
formulacién del mismo. Para ello, conviene recordar que el relé es un sistema
dinamico sobre el que se puede actuar mediante la aplicacion de una onda de
tension. Ondas diferentes dan lugar a conmutaciones diferentes con resulta-
dos diferentes. El objetivo a conseguir es minimizar una variable, e.g., el nivel
de ruido generado, la duracién de los rebotes, el tiempo total de conmutacién
o una funcion de las anteriores. Cualquiera de estas variables puede valorarse
de forma escalar y depende de la trayectoria temporal y/o del estado final
alcanzado por el sistema. Con esta informacién, resulta sencillo comprobar
que el problema en cuestién puede contemplarse como un problema de opti-
mizacién dinamica, cuya formulacién genérica es la siguiente:

min J = ¢ (x(ty)), (4.1)
sujeto a: & (t) = F (z(t),u () +d(t), «(0)= o, (4.2)
S(@(t),u(t) <0, T(x(y) <0, (4.3)

siendo J el valor escalar a minimizar, u el vector de entradas del sistema, x
el vector de estados, con condiciones iniciales conocidas xg y dindmica defi-
nida por la funcién vectorial F', d el vector de perturbaciones, t; el tiempo
final, ¢ la funcién de coste y S y T funciones vectoriales que definen, respec-
tivamente, restricciones temporales y del estado final. Esta formulacién es
suficientemente general como para ser valida aunque la variable a minimizar
no solo dependa del estado final sino también de la trayectoria seguida [36].

Debe destacarse en este punto que la formulacién anterior no menciona
en ningn momento la necesidad de controlar el movimiento del mecanismo.
Esto es de especial importancia, pues realizar control sobre la posiciéon de los
componentes moviles del relé puede resultar extraordinariamente complicado
y no tiene por qué ser la tUnica solucion del problema. Tampoco es estricta-
mente necesario medir o estimar la posicion del mecanismo, lo cual supone
una gran ventaja pues ambas tareas son realmente complejas [11].

Con el objetivo de especificar algo mas el problema, conviene recordar
también que el relé opera de forma repetitiva. Es decir, el problema (4.1)—
(4.3) debe resolverse para todas y cada una de las repeticiones. También debe
tenerse en cuenta que el dispositivo permite la introduccién de sensores y el
registro de ciertas variables durante la conmutacién [37] que proporcionarian
informacion util de cara a la optimizacion. Estas medidas experimentales
pueden procesarse para obtener un valor representativo de la variable a mi-
nimizar (ruido, rebotes, duracién de la conmutacién, etc.). No obstante, debe
tenerse en cuenta que este valor solamente estaria disponible al finalizar la
conmutacion y no durante el desarrollo de la misma. Todas estas condiciones
permiten reformular el problema, quedando del siguiente modo:
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min J* =~ (yk (téi)) , (4.4)

uk(t)

sujeto a: & (t) = F (wk (t),u” (t)) +dF(t), "(0) = xo,
)

x" ( (

S (" (1), ut (1)) <0, T(z*(t})) <o, (

y* (1) = H (2" (1)) + 0*(1), (

dado: y'(t), Vi<k, (

donde los superindices £ e ¢ indican que la variable correspondiente pertenece
a la repeticion k—ésima o 1—ésima, respectivamente, y donde y es el vector
de medidas experimentales, H la funcién vectorial de salida, v el vector de
ruido introducido en la medida y ~ la nueva funcién de coste. Las demas
variables tienen el mismo significado que antes pero aplicadas a la ejecucion
o repeticion correspondiente.

Habiendo identificado correctamente el tipo de problema a resolver, el si-
guiente paso consiste en seleccionar un método adecuado para su resolucion.
Se ha recurrido a la clasificacién descrita en las referencias [36] y [38] para
procesos que operan de forma repetitiva y se ha determinado que en este caso
debe aplicarse un método de tipo Run—to—Run. Estas técnicas, denominadas
a veces de modo resumido como R2R, permiten controlar u optimizar proce-
sos repetitivos que cumplan ciertas caracteristicas. Aunque han sido aplicadas
en la fabricacién de semiconductores [24, 25|, en la industria quimica [26, 27|
y con fines médicos [28, 29], se desconoce cualquier tipo de aplicacién pre-
via sobre dispositivos electromecanicos. Para mas informacion acerca de esta
clase de estrategias de control y optimizacién puede consultarse el anexo A.

4.2. Control R2R en relés - Particularidades

Los dispositivos de tipo relé o contactor presentan ciertas particularidades
frente a otros sistemas que operan de forma repetitiva. La principal diferencia
reside en que, mientras que la fabricacién del silicio, los procesos quimicos
o las terapias médicas ejecutan repetitivamente una misma tarea, los relés
y contactores ejecutan realmente dos, que son el cierre y la apertura de los
contactos. Los problemas presentes en el relé (secciéon 1.1) se dan en ambos
procesos y, ademas, tiene que existir un cierre previo a cada apertura del relé.
Sin embargo, ambos procesos estan desacoplados y su control u optimizacién
puede afrontarse en paralelo aunque de forma independiente.

Los algoritmos desarrollados en el trabajo aprovechan esta caracteristica
para ejecutar alternativamente dos tareas de control-optimizacion. Cada vez
que se ejecuta un cierre, se toman las medidas experimentales necesarias y
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se ejecuta el codigo correspondiente a la optimizacion del cierre. Posterior-
mente, aprovechando que debe realizarse una apertura, se registran también
las variables de interés durante dicho proceso y se ejecuta el codigo de opti-
mizacion de la apertura. Para diferenciar ambas tareas y facilitar la lectura
de la memoria, aquellas variables correspondientes a las tareas de cierre y
apertura llevaran en el subindice, respectivamente, la letra ”c” o la letra "0”
(por closure y opening, nombres de los procesos en inglés).

4.3. Selecciéon de entradas y salidas

La aplicacion de una estrategia de control R2R requiere que las entradas
del sistema estén completamente determinadas antes de cada ejecucion del
proceso. El sistema sobre el que se actia es el conjunto formado por el relé
y el circuito de activacién representado esqueméticamente en la Fig. 3.2. Se
considera que la tension de alimentacion viene fijada y que por lo tanto la
unica entrada sobre la que se puede actuar es la senial de control. Partiendo de
la sefial de activacion convencional, Fig. 4.1, en este trabajo se han definido y
utilizado otras dos ondas de activacion diferentes, Figs. 4.2 y 4.3. En cada una
de estas figuras se muestran las ondas de control para cierre, ¢t € [0, tswiten), ¥
para apertura, t € [tswiteh, tend). Ademas, puesto que el control R2R necesita
que dichas ondas queden definidas por un conjunto de parametros o variables
de decision, las figuras también muestran la parametrizacién escogida. Notese
que las ondas de cierre y de apertura acaban, respectivamente, con un tiempo
indefinido en valor alto o bajo. Esto es necesario para que el relé mantenga
su posicion final, permaneciendo cerrado o abierto hasta que se realice el
movimiento opuesto.

Siguiendo la notacién del control R2R empleada en el anexo A, pueden
definirse dos conjuntos de pardmetros o variables de decision para la senal
de activacion A,

VAe = (tc,l tc,Q)tu VAo = (to,l to,2>t’ (49>

y otros dos para la sefial de activacion B,

VB,c:<tc,1 tc,2 tc,3 tc,4)t7 VB,o:<to,1 t0,2 to,S to,4)t- (41())

En cuanto a las salidas del sistema, el montaje experimental presentado
en la seccién 3.2 permite medir y registrar la tension y la corriente de la
bobina y el estado, abierto o cerrado, de los dos contactos. Adicionalmente,
se ha introducido un micréfono electret preamplificado [37] que proporciona
una tension aproximadamente proporcional a la intensidad del sonido cap-
tado. A partir de estas salidas, el control R2R requiere que se definan una
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Figura 4.1: Senal de activacion convencional.
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Figura 4.2: Senal de activacién A. La onda de cierre queda parametrizada
por los tiempos t.;1 y t.2 v la de apertura por t,1 y 52.
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Figura 4.3: Senal de activaciéon B. La onda de cierre queda parametrizada
por los tiempos t.1, teo, te3 ¥ tea y la de apertura por t,1, o2, tos ¥V toa.

o varias variables escalares de valoracién de cada repeticion del proceso. En
este trabajo se han utilizado dos variables de valoracién distintas, una de
ellas relacionada con los rebotes y la otra con la cantidad de ruido genera-
do. Con respecto a la primera, se ha desarrollado un cédigo que, a partir de
las medidas de los dos contactos, obtiene la duracién de los rebotes durante
el cierre, tp., y durante la apertura, ,, (Fig. 4.4). La segunda variable de
valoracion se obtiene a partir de la tensién en el micréfono v,,;.. Puesto que
esta tension toma valores positivos y negativos (Fig. 4.5), las valoraciones
vinculadas al ruido en el cierre, p., y en la apertura, p,, se han definido como
integrales del valor cuadratico de v,,c.
tetotaltTm 9 tswitchtlo,total +Tm 9
Pe :/0 Ui dt, Po :/t v dt, (4.11)

mic mic
switch
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donde 7, es un tiempo de margen suficientemente grande para registrar todo
el ruido generado en la conmutacion. En el trabajo se ha usado 7,,, = 10 ms.
Finalmente, a partir de las variables anteriores, se definen los dos conjuntos
de valoracién para cierre y apertura como

t t
Ve = (the pe) ho = (tho po)’ (4.12)

T T T T T 20

‘ ‘ : Tensién |-
—~ | —— Corriente :15 =z
& ——oxe ] e
g CNA [V 2
S el
= m o
a I &

0 @)
1 1 1 I i _5
20 30 40 50 60

Tiempo (ms)

Figura 4.4: Tension y corriente en la bobina y estado de los contactos CNC y
CNA en una conmutacién convencional (Vye=25V, tspitcn=25m8, tepqg=65ms).
Se indica el tiempo de rebotes en el cierre, ., y en la apertura, t,.

: | ——— Micréfono |—

Tension (V)
o

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (ms)

Figura 4.5: Tensién en el micréfono en una conmutaciéon convencional
(Vae=25V, tswitch=25m8, te,q=65ms).

4.4. Seleccion del método R2R

Una vez determinadas las variables de decisién y de valoracion del siste-
ma, el siguiente paso al aplicar técnicas R2R consiste en valorar la posibilidad
de construir un modelo de la planta. De acuerdo con la definiciéon del pro-
blema (A.8)—(A.11), esta tarea se corresponde con modelar la funcion F que
relaciona directamente las variables de decisién, v, con las de valoracion, .
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Aunque en este mismo trabajo se ha desarrollado un modelo dinamico
para relés (capitulo 2) que permite obtener las salidas del sistema, y(t), en
funcion de las entradas, u(t), la utilidad de este modelo fisico en el control
R2R es limitada. Varios son los motivos que dificultan su uso. En primer lu-
gar, que dicho modelo no relaciona directamente las variables de valoracion
y las de decision, sino que requiere ejecutar la simulacion temporal completa
como paso intermedio. Mediante este procedimiento, realizar una inversion
del modelo que permita obtener las entradas 6ptimas (véase seccién A.2) re-
sulta practicamente imposible. Adicionalmente, el modelo no permite evaluar
las variables de valoracién relacionadas con el ruido, p. vy p,, ya que la gene-
racién de sonido en el dispositivo no ha sido modelada. Como consecuencia,
la utilizacion de este modelo en la tarea de control ha sido descartada.

En su lugar, se ha tomado la senal de activacion A (Fig. 4.2), tanto
para cierre como para apertura, y se ha realizado un barrido paramétrico
experimental sobre el relé RZ para estudiar la posibilidad de construir algin
modelo empirico [39]. Se ha escogido esta senal y no la senal B porque, al
depender tnicamente de dos parametros para el cierre y otros dos para la
apertura, permite una representacion de la respuesta del sistema mediante
graficos tridimensionales de superficie. Como muestra, la Fig. 4.6 representa
la respuesta en el cierre, valorada mediante la duracién de los rebotes ()
en funcion de las variables de decisién de la senial A (t.; y t.2). En el anexo C
pueden encontrarse graficas adicionales que muestran la respuesta del relé RZ,
para cierre y apertura, expresada mediante todas las variables de valoracion
estudiadas (Figs. C.1y C.2).

Los resultados obtenidos evidencian que, al aplicar la senal de activacién
A, la relacién entre las variables de decisién y las de valoracién dista mucho
de ser lineal. Por este motivo, se descarta utilizar un modelo lineal como el
empleado en el control R2R con filtro EWMA (seccién A.2). Algunos modelos
cuadraticos también han sido propuestos y utilizados en ciertos trabajos de
investigacion [24, 25], pero dada la forma de las respuestas obtenidas, estos
tampoco parecen ser los adecuados. Adicionalmente, la existencia de varios
minimos locales e incluso de alguna posible discontinuidad (nétese el fuerte
cambio de valor en la superficie de ¢, .) dificulta todavia mas si cabe la tarea
de modelado.

En este punto, resulta necesario recordar que iinicamente se ha analizado
la respuesta del sistema frente a la senal de activacién A. Ademaés, este analisis
solo ha considerado la respuesta de dos variables de valoraciéon especificas con
respecto a una parametrizacion concreta de la senal. Es decir, si se realizara
una parametrizacion distinta o si la evaluacién del sistema fuera mediante
otras variables, la respuesta seria diferente. A todo esto debe anadirse la
posibilidad de utilizar ondas distintas, como la senal de activacion B, o incluso
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2

0 0
t., (ms) ty, (M9)

Figura 4.6: Relé RZ. Cierre mediante senal de activacion A (V. = 25V).
Se representa la variable de valoracion ¢, . en funciéon de t.; y t.2.

la aplicacién de estas sobre otros modelos de relés. Por todos estos motivos,
dadas la complejidad del modelado y la gran cantidad de casos distintos y
en busca de un método que aporte una elevada versatilidad, la utilizacién de
un método R2R explicito basado en un modelo del sistema se ha descartado
definitivamente.

Asi pues, la tnica alternativa viable es usar un método R2R directo que
no requiera un modelo de la planta (véase seccién A.3). Dentro de las dos
alternativas existentes, se ha optado por utilizar un algoritmo de busqueda
directa, pues la posible presencia de discontinuidades en la respuesta es in-
compatible con el calculo de derivadas o gradientes. Todos los algoritmos de
busqueda directa o pattern search se basan en la misma idea que G. Box [20]
planteara en la década de los 50: evaluar experimentalmente varios puntos
en el entorno del actual y, en caso de encontrar un punto con una mejor
respuesta, trasladar la operacion a dicho punto. Existen numerosas variantes
en funcién de la malla o patrén que define los puntos a evaluar, la adapta-
cion de dicha malla a los resultados obtenidos y los criterios de aceptacién
de un punto [40]. Las particularidades propias de los relés y los contactores
(seccién 4.2) han hecho necesario desarrollar un algoritmo de busqueda di-
recta especifico para este trabajo que puede consultarse en el anexo B. En
cualquier caso, todos estos algoritmos requieren fijar las siguientes variables
antes de su ejecucion, que en este caso han debido ser particularizadas para
el proceso de cierre y para el de apertura:
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= Malla o patréon de puntos evaluados M. Consiste en un conjunto de n
vectores 8°, 1 < i < n, que al multiplicarse por la escala de malla «
y sumarse al punto actual definen el conjunto de puntos a evaluar en
cada iteracion.

En este trabajo se han utilizado mallas en cruz que, para un problema
de optimizacién de m parametros o variables de diseno, estan formadas
por n = 2m vectores cuya obtencién es como sigue. Sea \f, 1 < i < m,
la longitud caracteristica de la malla para el pardmetro ¢, y sea A el vec-
tor cuyas componentes son dichas longitudes caracteristicas. Entonces,
cada vector 8" de la malla puede obtenerse como la i-ésima columna de
la matriz A,

donde diag(\) representa la matriz diagonal construida con los elemen-
tos de A e I,,, es la matriz identidad de dimensién m.

» Escala inicial agp, maxima q,,q,; y minima «,,;, de la malla.

= Factor de ampliacion de malla €. Valor por el que se multiplica la escala
de la malla « al encontrar un punto mejor que el actual. En el caso de
que no se encuentre ningin punto con estas caracteristicas, la escala
de malla se multiplica por el factor de reducciéon de malla, que normal-
mente se define como 1/e. En el trabajo se ha usado el valor € = 2.

= Punto de evaluacién inicial vy.

s Limites minimos v,,,;, vy Maximos v,,q, de los parametros o variables
de decisién.

Adicionalmente, también deben definirse las siguientes funciones, todas
ellas igualmente particularizadas para cierre y para apertura:

» V', que define las entradas del sistema w(t) en funcién de las varia-
bles o parametros de decision v. En este trabajo estas funciones estan
implicitamente descritas mediante las Figs. 4.2 y 4.3.

= W que determina el valor de las variables de valoracion ¥ en funcion de
las salidas del sistema y(t). Se han descrito igualmente en la seccién 4.3.

= 7, que define el coste J de cada ejecucion del proceso en funcion de
las variables de valoracién 1. En este trabajo se han minimizado dos
costes diferentes para el cierre, J.1 y J.2, y dos para la apertura, J,;
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y Jo2, que por simplicidad se han definido iguales a las variables de
valoracion estudiadas,

Je1 = Nei(Pe) = toe, (4.14)
Jep = Ne2(e) = pe, (4.15)
Jo1 = N1 (Vo) = tho, (4.16)
Jo2 = No2(o) = po- (4.17)

Dicho de otro modo, se ha tratado de minimizar bien el tiempo de
rebotes o bien el ruido generado, pero no ambos simultaneamente.

4.5. Aplicacion sobre el relé RZ

El algoritmo de busqueda directa desarrollado se ha aplicado sobre una
unidad del relé RZ para validar su funcionamiento. A pesar de que dicho
algoritmo no necesita de forma estricta un modelo del sistema, en este caso
se ha aprovechado el modelo existente (capitulo 2) para evaluar variables
como la posicion del mecanismo, que actualmente no puede medirse en el
dispositivo real, y definir asi unas regiones razonables de busqueda. De es-
te modo se han fijado los valores maximos y minimos permitidos para los
parametros del cierre y de la apertura, Ve maz, Ve,mins Voymaz Y Voymin Y 108
puntos iniciales de la busqueda, v ¥ V6,0, se han tomado de forma aleatoria
en su interior. Ademas, en base a estas regiones también se han definido las
longitudes caracteristicas de las mallas M, y M,,

>‘c = 075 (Vc,mam - Vc,min) ; (418)
}\o = 075 (Vo,maw - Vo,min) y (419)

y sus escalas iniciales (a.o = a,o = 0,25), maximas (Qemaz = Qomaz = 1) Y
minimas (e min = Qomin = 1072).

La Tabla 4.1 recoge los principales resultados obtenidos. En ella se mues-
tra una comparativa de la valoracion del sistema al aplicar la sefial con-
vencional y al aplicar las senales 6ptimas encontradas por el algoritmo. Ca-
da una de las columnas se corresponde con la minimizacion de uno de los
costes (4.14)-(4.17). Puesto que las sefiales A y B se optimizaron en dias di-
ferentes y las condiciones del montaje experimental (temperatura, posicién
del micréfono respecto al relé) son dificilmente reproducibles, los resultados
de cada senal se presentan junto a valoraciones de la senal convencional to-
madas el mismo dia en las mismas condiciones. Esta es la razéon por la que
aparecen dos resultados ligeramente diferentes de esta senal.
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> Minimizaciéon Minimizacién
o .
." de rebotes del ruido
Cierre  Apertura Cierre Apertura

Activacion  t,, (ms) t, (ms) p. (mV3s) p, (mV?s)
Convencional 1,456 3,295 1,635-1072 1,088-1072
Sefial A 0073 0295 1046102 0208102
Reduccion ~ 94,99% 91,04% 33,47%  80,11%

Convencional 1,513 3,329  1,629-1072 1,035-1072
Senal B 0,064 0,108 0,893-1072  0,066-1072
Reduccién 95,79% 96,75% 45,18 % 93,63 %

Tabla 4.1: Mejoras conseguidas en las variables de valoracion del relé RZ.
V4.=25V. Valores promedios de 50 conmutaciones.

Con respecto a los resultados al minimizar la duraciéon de los rebotes,
puede comprobarse que las dos sefiales propuestas consiguen una reduccion
drastica de mas del 90 %, tanto en el cierre (¢,.) como en la apertura (¢,,),
siendo algo mejores los resultados con la senal B. En cuanto a la minimizacion
del ruido, notese que la mejora conseguida es considerablemente mayor en la
apertura (p,), que en el cierre (p.). Esto puede estar relacionado con las po-
sibilidades de control que ofrece el dispositivo, pues el par electromagnético
que genera la bobina (2.28) siempre se genera en el sentido del movimien-
to de cierre. Es decir, mientras que en el movimento de apertura se puede
actuar para frenar el mecanismo, en el movimiento de cierre solamente se
puede dejar de aplicar par electromagnético, siendo las fuerzas elasticas y
de rozamiento las tinicas fuentes de frenado. En cualquier caso, ambas sena-
les proporcionan mejoras significativas respecto a la senal convencional. La
Fig. 4.7 muestra, como representacion de los resultados, una conmutacion
convencional y una con la senal de activacion B obtenida para minimizar los
rebotes. En el anexo C pueden encontrarse graficas correspondientes al resto
de conmutaciones 6ptimas (Figs. C.7 a C.10) y también algunas figuras que
muestran la trayectoria seguida por el algoritmo en el espacio definido por
las variables de decision (solamente para la senal A, Figs. C.3 a C.6).

Los resultados obtenidos demuestran que las estrategias de control u op-
timizacion R2R, que hasta este trabajo no habian sido aplicadas sobre dis-
positivos electromecanicos, pueden ser una solucion eficaz para este tipo de
problema. No obstante, es necesario destacar que se han encontrado algunos
problemas relacionados con el algoritmo de optimizacion. Tal y como se ex-
plica en alguna referencia [38], los métodos de bisqueda directa presentan
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Figura 4.7: Relé RZ. Cierre y apertura mediante senial convencional (arriba)
y mediante senal de activaciéon B (abajo). Vz.=25V. Minimizacion de rebotes,
min(t,.) y min(t,). Se representan tensién y corriente en la bobina, estado
de los contactos CNC y CNA y tensién en el micréfono vy,e.
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una convergencia muy lenta. En este caso, el algoritmo ha necesitado mas
de 50 iteraciones, con sus correspondientes evaluaciones experimentales, para
encontrar los puntos 6ptimos de la senal de activacion A. Con respecto a la
senial B, que depende de 4 parametros en lugar de 2, los resultados todavia
son peores, pues se han llegado a necesitar en algiin caso mas de 100 itera-
ciones. Ademas, el algoritmo ha quedado atrapado varias veces en minimos
locales de los que no ha conseguido salir, lo que ha ocurrido especialmente al
optimizar la senial B. De todos modos, estos problemas de convergencia no
resultan especialmente perjudiciales para la aplicacién final, ya que una vez
encontrado el punto 6ptimo en el laboratorio, este puede ser utilizado como
punto inicial de las optimizaciones posteriores, obteniendo de este modo una
convergencia mucho mas rapida y evitando caer en minimos locales.

Para finalizar la seccion, conviene destacar un resultado interesante sobre
la relacion entre los rebotes y el ruido. Aunque se sabia que ambos fend-
nemos estaban relacionados, pues una mayor cantidad de rebotes siempre
genera mas sonido, los resultados indican que la relacién no es univoca. Esto
puede comprobarse, e.g., en que los puntos 6ptimos para reducir los rebotes o
el ruido no son los mismos. Es decir, el punto de minima duracién de rebotes
genera mas ruido que el de minimo ruido, que a su vez genera mas rebotes
que el primero. Esto lleva a dos conclusiones importantes. La primera, que no
se pueden minimizar simultaneamente ambas variables, por lo que debera es-
tablecerse un compromiso que dependera de la aplicacion final. Y la segunda,
que no todo el ruido se debe a los rebotes de los contactos, por lo que existe
al menos una segunda fuente de sonido en el relé RZ. En relacién con esta
ultima, un Trabajo Fin de Grado vinculado a esta misma investigacién [37]
sugiere que dicho ruido esta provocado por impactos de la armadura movil
sobre la armadura fija (véase Fig. 2.1) que ocurren en instantes distintos que
los rebotes de los contactos.

4.6. Versatilidad de la propuesta.

En los objetivos del trabajo (seccion 1.2) se propuso que las estrategias
de control desarrolladas deberian ser versatiles, es decir, que pudieran adap-
tarse a distintas condiciones de funcionamiento e incluso funcionar con varios
modelos de relé. Los resultados obtenidos en la seccién previa han demos-
trado que el método R2R basado en busqueda directa es versatil al menos
en cuanto a las condiciones de funcionamiento. En este sentido, el algoritmo
ha sido ejecutado sobre el relé RZ para optimizar dos senales de activacion
diferentes (sefiales A y B) buscando reducir dos variables diferentes (rebotes
o ruido), y en todos estos casos se ha conseguido un funcionamiento mejor
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que con la senal de activacién convencional.

Adicionalmente, aunque estos resultados no se presentan en la memoria,
se ha comprobado que el algoritmo es también eficaz al usar distintas ten-
siones de alimentacion (20, 25 y 30V), varias resistencias de sensado (10 y
100 €2) e incluso variantes del circuito de proteccién de la bobina [35]. Esta
capacidad de adaptacion se debe principalmente a haber tenido en cuenta
la gran cantidad de casos que podian presentarse y, en consecuencia, haber
seleccionado un método R2R no basado en modelo (seccion 4.4).

Asi pues, solo falta por analizar la versatilidad del algoritmo al ser apli-
cado sobre otros modelos de relé. Para ello se han seleccionado otros dos
modelos del fabricante Tyco, modelos PBH y T9, que también estan presen-
tes en cocinas de induccién del grupo BSH. Como el método de optimizacion
no se basa en ningn modelo ni tiene en cuenta ninguna caracteristica par-
ticular del relé RZ, no existe en principio ninguna limitacion para aplicarlo
sobre estos dispositivos. No obstante, si es cierto que el modelo desarrollado
en este trabajo (capitulo 2) ha sido utilizado para definir las regiones de bus-
queda en las optimizaciones del relé RZ. En este caso no se tiene un modelo
dindmico de los relés, asi que antes de ejecutar el algoritmo se han realizado
varios barridos paramétricos experimentales similares a los realizados sobre
una unidad RZ en la seccién 4.4. Las graficas que muestran las respuestas de
estos dispositivos al aplicar la senal de activacion A pueden encontrarse en
el anexo C (Figs. C.11 y C.12 para el modelo PBH, Figs. C.21 y C.22 para
el modelo T9). Posteriormente se han definido unas regiones razonables de
busqueda a partir de estos barridos y se ha seleccionado el punto inicial de
forma aleatoria en su interior.

Los principales resultados obtenidos con estos modelos de relé se presen-
tan en las Tablas 4.2 y 4.3. Ademas, en el anexo C también se incluye una
gran cantidad de gréficas con resultados adicionales (Figs. C.13 a C.20 para
el modelo PBH, Figs. C.23 a C.30 para el modelo T9). En los resultados
presentados en las tablas puede comprobarse que, a pesar de que la duracién
de los rebotes y el ruido generado son bastante diferentes a los del modelo
RZ, las mejoras alcanzadas al aplicar el algoritmo son muy similares a las
conseguidas con dicho relé. Como resultado interesante debe destacarse la
gran mejora conseguida en el relé PBH al tratar de reducir el ruido. Mientras
que en el proceso de cierre del relé RZ se conseguia una reduccion maxima
del 45 %, en este modelo la reduccién alcanza el 82%. También es notable
el hecho de que la senal B obtiene peores resultados para alguno de los cos-
tes. Puesto que la senal A puede considerarse como un caso particular de
la senal B (t.3 =tc4 =to3 =1,4=0), y por lo tanto los resultados de la
primera deberian ser igualmente alcanzables por la segunda, la tnica expli-
cacion posible es que el algoritmo haya quedado atrapado en algiin minimo
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local. En este sentido, vuelven a quedar patentes algunos de los problemas
del algoritmo, especialmente a la hora de ajustar la senal B.

En cualquier caso, se ha demostrado una vez mas que el algoritmo desa-
rrollado es eficaz y versatil y que los métodos R2R pueden ser utilizados para
controlar dispositivos electromecanicos de tipo relé.

%P Minimizacion Minimizacién
de rebotes del ruido
A Cierre  Apertura Cierre Apertura

Activacion  #,. (ms) t, (ms) p. (mV3s) p, (mV?s)
Convencional 1,943 9,388 5,276:1073  5,926-1073
Senal A 0,328 0,485 0,931-107% 0,138-1073
Reduccion 83,09% 94,83% 82,36 % 97,66 %

Convencional 2,101 8,740 6,675-107% 8,877-1073
Senal B 0,221 0,126 1,468-10~3 0,358-1073
Reduccién ~ 89,47% 98,56%  78,00% 95,97 %

Tabla 4.2: Mejoras conseguidas en las variables de valoracion del relé PBH.
V4e=12V. Valores promedios de 10 conmutaciones.

Minimizacion Minimizacion
- de rebotes del ruido
: Cierre  Apertura Cierre Apertura

Activacion  t,,. (ms) tp, (ms) p. (mV3)  p, (mV3s)
Convencional  0,1681 8267  7.87810~% 1,163-10~2
Senal A 0,0000 0,667 5,289-107%  0,455-102
Reduccion 100% 91,93% 32,86 % 60,88 %

Convencional  0,1719 8,016 7,535-1073  1,211-1072
Senal B 0,0000 2,190 5,414-1073 0,394-1072
Reduccion 100% 72,68% 28,15% 67,46 %

Tabla 4.3: Mejoras conseguidas en las variables de valoracion del relé T9.
V4e=24V. Valores promedios de 10 conmutaciones.
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Capitulo 5

Conclusiones y lineas futuras

5.1. Conclusiones

En este Trabajo Fin de Master se ha estudiado la posibilidad de reducir
o eliminar los problemas presentes en dispositivos electromecanicos de tipo
relé o contactor. Los principales objetivos del mismo se pueden resumir en
(1) la construccién de un modelo dindmico y su validacion experimental y
(2) la propuesta de estrategias de control que mejoraran el funcionamiento
de este tipo de sistemas.

Como primer paso en la investigacion se ha realizado una completa re-
vision del estado del arte en lo relativo al modelado y control de relés elec-
tromecanicos. Respecto a la primera cuestion, se han encontrado distintas
alternativas para modelar tanto la parte electromagnética como la corres-
pondiente al movimiento del mecanismo. En funcién del grado de precision
deseado, puede optarse por técnicas con bajo coste computacional, como los
circuitos magnéticos equivalentes o los mecanismos de sélido rigido, o por
modelos de elevada precision y grandes necesidades de calculo, como los mo-
delos basados en el método de los elementos finitos. En cuanto al control,
puede concluirse que ninguna de las opciones presentes en la literatura ha
ofrecido una solucién satisfactoria hasta la fecha, bien porque los resultados
mostrados provienen unicamente de simulaciones o bien porque no cumplen
con los objetivos fijados.

A continuacion se ha presentado el modelo desarrollado, analizando por
separado las dinamicas electromagnética y mecanica. Con el objetivo de que
el modelo tuviera un bajo coste computacional y permitiera realizar gran
cantidad de simulaciones, se ha optado por modelar la parte electromagnéti-
ca mediante un circuito magnético equivalente. No obstante, se ha utilizado
una variante de la ecuaciéon de Froelich (2.6) que ha permitido incorporar
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al modelo el fenémeno de saturaciéon magnética. Las ecuaciones dinamicas
se han obtenido calculando la reluctancia total del sistema, mientras que un
balance energético posterior ha permitido obtener el valor del par magnético
que actua sobre la armadura movil. Como resultado interesante de este apar-
tado, puede destacarse que la ecuacién (2.28) indica que dicho par siempre
actua en la direccién del cierre, independientemente del sentido del flujo o de
la corriente. Es decir, el modelo ha permitido saber que no se puede aplicar
par magnético para abrir el mecanismo, sino solamente para cerrarlo.

En cuanto a la dindmica mecanica, se ha optado por utilizar un me-
canismo de solido rigido de dos grados de libertad. Este tipo de modelo ha
permitido analizar el complejo movimiento del relé RZ con mucha mayor pre-
cision que si se hubiera empleado un mecanismo de un solo grado de libertad.
Los rebotes de los contactos han sido modelados mediante conjuntos muelle-
amortiguador que solamente actiian cuando el contacto maévil sobrepasa los
limites fijados por los contactos fijos.

El modelo se ha implementado en Matlab Simulink y posteriormente se
ha realizado una validacion experimental del mismo. Para ello, se ha disenado
un circuito de activacion y se han realizado varios ensayos experimentales a
distintas tensiones de alimentacién. Se han presentado resultados graficos y
numéricos y se ha demostrado que el modelo refleja correctamente la dinamica
del sistema, tanto en la parte electromagnética como en la mecanica.

En el tltimo tema se ha presentado una solucién para controlar el funcio-
namiento de los relés y los contactores a través de un método Run—to—Run.
Este tipo de técnicas, que combinan ideas de los campos de la optimizacion
y del control, aprovechan el funcionamiento repetitivo de un proceso para
optimizar o controlar sus salidas. Numerosos resultados experimentales han
demostrado que estos métodos, que no habian sido aplicados sobre dispositi-
vos electromecanicos hasta este trabajo, son eficaces y mejoran notablemente
lo conseguido en trabajos previos, al menos en lo relativo a reducir los rebotes
o el ruido del dispositivo. Ademas, el algoritmo propuesto ha demostrado una
gran versatilidad, pues ha funcionado bajo diversas condiciones de funciona-
miento y sobre varios modelos distintos de relé. Los estudios experimentales
llevados a cabo en este capitulo también han permitido saber que los rebotes
y el ruido generado en el relé no tienen una relacién univoca. Dicho de otra
forma, se ha descubierto que no todo el ruido se debe a los rebotes de los
contactos, lo que implica que ambas variables no puedan ser minimizadas de
forma simulténea.

Finalmente, como resultado adicional, debe destacarse que se ha elabo-
rado un articulo cientifico [41], relacionado con los capitulos de modelado y
validacion experimental, que ha sido admitido para presentacion oral en el
Industry Applications Society Annual Meeting de este ano.
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5.2. Lineas futuras

Este Trabajo Fin de Master se engloba dentro de una investigacion de
largo recorrido enfocada hacia una tesis doctoral. Como tal, lo presentado
en la memoria forma solo la base de dicha investigacién y existen varias
lineas futuras de trabajo que estan siendo valoradas y que se explican a
continuacion:

= Analisis de métodos Run—to—Run alternativos. En este trabajo se ha
aplicado un método R2R basado en busqueda directa obteniendo re-
sultados satisfactorios. No obstante, la lenta convergencia del método
implementado podria suponer un inconveniente si el punto inicial de la
busqueda se encuentra lejos del 6ptimo. Por este motivo, se valora la
posibilidad de usar o disenar alguna estrategia R2R alternativa.

= Diseno y aplicacién de nuevas sefiales de activacion. Aunque las senales
utilizadas en este trabajo han demostrado mejorar las prestaciones de
los relés, estas tinicamente son dos posibilidades que, obviamente, no
tienen por qué ser las 6ptimas. En este aspecto, el modelo dindmico
desarrollado podra aportar informacién interesante sobre qué tipo de
ondas deberian aplicarse sobre el dispositivo para conseguir un com-
portamiento 6ptimo.

» Optimizacion del diseno de relés electromecanicos. Los resultados obte-
nidos al aplicar el algoritmo R2R sobre distintos modelos de relé (sec-
ci6én 4.6) indican que su diseno constructivo influye considerablemente
en los resultados que pueden llegar a alcanzarse. En este sentido, se ha
demostrado, e.g., que las posibilidades de reduccion del ruido en el relé
PBH son mucho mayores que en los modelos RZ o T9. Se estudiara
por lo tanto qué factores de diseno favorecen el control del dispositivo.
Para ello podra utilizarse igualmente el modelo dinamico presentado
en la memoria.

» Analisis estadistico del comportamiento e incorporacion del mismo a las
estrategias de control. Los relés electromecanicos presentan un compor-
tamiento con un cierto componente estocastico que hace que no siempre
se comporten del mismo modo. Puede resultar interesante estudiar di-
cho comportamiento mediante técnicas estadisticas e incluso incorporar
esta variabilidad en las técnicas de control a desarrollar [42].

= Construccién de modelos y disenio de estrategias de control para otros
sistemas electromecanicos. El modelo tedrico y las estrategias de control
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desarrolladas en el trabajo son facilmente adaptables a otros dispositi-
vos electromecanicos. En relacion con este punto, debe comentarse que
este trabajo ha servido como punto de partida para un Trabajo Fin de
Grado [34] cuyos objetivos son modelar y controlar una electrovalvula
de seguridad para encimeras de gas.

= Busqueda de sensores e implementacién de un banco de ensayos que
permita medir la posicién de los componentes méviles del dispositivo.
Toda la probleméatica presente en los relés y contactores estd relacio-
nada, de un modo u otro, con el movimiento de su mecanismo. Pese
a su evidente interés, actualmente no se dispone de ningtin sensor que
proporcione una medida de dicha variable. Otro Trabajo Fin de Grado
vinculado a esta investigacion [37] estd valorando distintas alternativas
para solucionar dicho problema.
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Anexo A

Control Run—to—Run

Las estrategias de control y optimizacion Run—to—Run, denominadas a
veces de modo resumido como R2R, son un grupo de técnicas nacidas en la
industria electrénica para controlar el proceso de fabricacion de dispositivos
semiconductores [24]. No obstante, tal como se ha indicado en la revisién del
estado del arte (seccién 1.3), estos métodos también pueden ser utilizados
para controlar u optimizar cualquier proceso que se repita de forma periddica.
A continuacién se explican los fundamentos de dichas técnicas y alguna de
las variantes existentes.

A.1. Formulacién del problema R2R

Considérese un sistema caracterizado por realizar un proceso de forma re-
petitiva. Cada una de las ejecuciones de dicho proceso viene determinada por
una configuracion de entradas y da lugar a un producto o resultado que pue-
de ser valorado mediante una o varias magnitudes escalares. Piénsese a modo
de ejemplo en un proceso quimico en el que se mezclan una serie de compues-
tos para obtener un producto final. Como entradas de dicho proceso podrian
considerarse, por ejemplo, las cantidades de cada sustancia, la temperatura
a la que se ejecuta la mezcla o el tiempo de removido, y, como salidas, el pH
del producto, su viscosidad o la concentracion de una determinada sustancia.

El control R2R establece que el vector de entradas del sistema, w(t),
debe estar fijado antes de comenzar cada repeticiéon y no permite que este
sea modificado durante el desarrollo de la misma. Ademas, dicho vector debe
poder parametrizarse mediante un conjunto finito v de variables escalares
de decision, quedando las entradas del sistema temporalmente definidas por
dichas variables, i.e., u(t) = V(v), donde V es una funcién vectorial. Por
otra parte, el producto o resultado del proceso solo puede ser valorado al
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final de la ejecucion, bien porque dependa del estado final alcanzado o bien
porque se necesita un procesamiento de las variables medidas durante el
proceso. En cualquier caso, las variables medidas experimentalmente, y(t),
permiten obtener al final de la ejecuciéon un vector de variables escalares de
valoracion, v, tal que ¢ = W (y(ts)), donde ¢; es el instante final y W una
funcién vectorial. Bajo estas condiciones, el problema a resolver es similar al
planteado en (4.4)—(4.8) pero con alguna modificacién,

o =08, »
sujeto a: " (t) = F (wk (t), u” (t)) +dF(t), " (0) = xo, (A.
S (a:k (t),u* (t)) <0, T (mk (t’})) <0, (A.

y" (1) = H (2" (1)) +0"(t), (A.
u'(t) = V(') (A
(A

(A

P =W(yt(t),

)
)
)
)
)
)
dado: ' (t), Vi<k, )

S e
IR RS RS

donde 7 es una nueva funcion de coste y el resto de variables toman el mismo
significado que en el problema citado con anterioridad.

Aunque el sistema analizado presente una dinamica temporal durante
cada ejecucion del proceso, (A.2), a efectos del control Run-to-Run dicha di-
namica es obviada. Es decir, el problema se aborda de un modo més directo,
analizando tnicamente la relaciéon entre las variables de decision y las va-
riables de valoracion. Desde este punto de vista, el problema anterior puede
reformularse como

H;};n JE=n (¢k> ) (A.8)
sujeto a: PF = F(v) + 8", (A.9)
S (Vk> <0, T (¢k) <o, (A.10)

dado: i, Vi<k, (A.11)

donde F es una funcién que relaciona directamente las variables de decisién
y las de valoracion, § es un vector que incluye el efecto de las perturbaciones
y del ruido introducido en las medidas, & y T son funciones que definen
restricciones y donde las demas variables adquieren el mismo significado que
en el anterior problema. Nétese que, bajo esta formulacién, las variables de
decision v pueden considerarse las entradas del sistema y las variables de
valoracion 1 las salidas.
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La formulacién (A.8) plantea el problema a resolver desde el punto de
vista de la optimizacion. No obstante, las técnicas R2R son también utilizadas
en control, para lo cual solo es necesaria una adecuada formulacion de la
funcion n. Asi pues, si se desea que las variables de valoracién 1 sigan una
determinada referencia ., pueden plantearse, e.g., funciones de coste del
tipo, n (¢k> = H?,bk — Tﬁr’ , donde el operador ||-||, indica norma vectorial p.
A continuacién se preseni?an los dos grupos de técnicas R2R existentes en
funcion de la utilizacion o no de un modelo del sistema.

A.2. R2R explicito - Filtro EWMA

El control R2R indirecto o explicito es aquel que usa un modelo del sis-
tema en los calculos. Existen distintas técnicas englobadas en esta categoria,
asi que a modo de ejemplo se explicara la mas utilizada, que esta basada en
la utilizacién de un filtro de media mévil ponderada exponencialmente (filtro
EWMA, por sus siglas en inglés).

Asi pues, sean v e ", respectivamente, los vectores de entradas o varia-
bles de decision y salidas o variables de valoracion del sistema en la ejecucion
o repeticion k. El control R2R basado en EWMA asume que el sistema (A.9)
puede modelarse de forma lineal y no considera ruido o perturbaciones, por
lo que dichos vectores quedan relacionados mediante una expresion del tipo

P = AvF + b, (A.12)

donde A es la matriz de ganancias y b es el vector de términos independientes
u offset. Si el modelo (A.12) fuera perfecto, conseguir que el sistema alcanzara
una referencia 1, seria tan sencillo como despejar la entrada a aplicar, i.e.,

vV =A"" (¢, —b). (A.13)

No obstante, puesto que resulta imposible conseguir un modelo de tal preci-
sion, todas las estrategias de control R2R indirecto tratan de corregir las des-
viaciones introducidas mediante alguna técnica de predicciéon o estimacion.
En el caso del control R2R con EWMA el vector de términos independientes
es estimado mediante el filtro en cuestién bajo la suposicién de que este vec-
tor es el responsable de todas las inexactitudes del modelo, que permanece
constante y que la matriz de ganancias es perfectamente conocida. Asi pues,

denominando b a la estimacién de b en la ejecucion k, esta se calcula como

~k—1

b’ =w (¥" — AF) + (1 —w)b" (A.14)
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siendo w el peso que se le da a la parte de la estimacion correspondiente a la
ultima ejecucion. Posteriormente, esta estimacion se utiliza para calcular la
entrada de la siguiente repeticion mediante una inversion del modelo similar
a lo planteado en (A.13):

pEHL = AL (sz - Bk> . (A.15)

Ahora, mediante algunas operaciones matematicas, pueden llegar a obte-
nerse algunos resultados de interés. Si se sustituye el valor calculado para la
entrada (A.15) en (A.14) y se opera se llega a la siguiente expresion:

B =5t w (vt ). (A.16)

Ademas, considerando que puede definirse el error de seguimiento en la eje-
cucién k como eF = 1), — ¥, la expresién anterior puede reescribirse como

~k

b =6 —wet. (A.17)

Si se calcula la entrada (A.15) en ejecuciones sucesivas y se calcula su
diferencia, se obtiene

A (Bk - Ak_l) : (A.18)

y, sustituyendo (A.17) en la expresion anterior y despejando,
v =UF 4+ A wet (A.19)

Noétese que la entrada calculada mediante (A.19) es totalmente andloga
a la calculada mediante un controlador puramente integral con constante
de integracion A~'w. No obstante, recuérdese que el indice k no tiene en
este caso significado temporal, sino que se refiere a la ejecucién k—ésima del
sistema. Adicionalmente, si se calcula la diferencia entre errores sucesivos,

bt —ef = —pF T 4t (A.20)
se sustituye el valor de la salida del sistema (A.12),
et —ef=—-A (Vk+1 — Vk) : (A.21)
y, finalmente, se incorpora (A.19) y se despeja, se llega a

e = (1 —w)eF, (A.22)
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de donde se deduce que todo peso w comprendido entre 0 y 1 provoca una
reduccién continua del error a lo largo de las ejecuciones. Al igual que en otro
tipo de filtros utilizados en control, la seleccion del valor concreto de w debe
ser un compromiso entre la confianza que se tenga en el modelo y la que se
le de a la medida.

Para finalizar, conviene mencionar que el control R2R con filtro EWMA es
solo una de las multiples estrategias indirectas que existen y presenta varios
problemas, por ejemplo cuando el sistema tiene cierta deriva temporal, i.e.,
b # cte. Algunas otras alternativas basadas en el modelo son, por ejemplo,
el control con doble filtro EWMA (dEWMA) o el control predictivo [22,
23], aunque cualquier técnica de control o estimacion es susceptible de ser
adaptada al a&mbito R2R.

A.3. R2R implicito

A diferencia del R2R indirecto, los algoritmos R2R directos o implicitos
usan las medidas de forma directa sin la necesidad de tener un modelo del
sistema. La idea consiste en encontrar una ley de realimentaciéon IC del tipo

Vb = IC(UFY), (A.23)
sujeto a: UF = {ij | j < k} , (A.24)
dado: ', Vi <k, (A.25)

que implicitamente encuentre la solucién del problema (A.8)—(A.11). Para
ello, las técnicas R2R directas utilizan algoritmos de optimizacién numéricos
cuyas evaluaciones de la funcién (A.9) se realizan directamente de forma
experimental sobre el sistema.

Se presentan basicamente dos grandes alternativas. En primer lugar, la
utilizaciéon de medidas experimentales para obtener valores numéricos de las
derivadas de la funciéon. La idea es calcular, para cada punto recorrido du-
rante la optimizacién, aquella direccién en la que la reduccién de (A.8) es
maxima. En este grupo de métodos se engloban algoritmos como los del pun-
to interior [43]. La segunda alternativa consiste en utilizar directamente las
medidas realizadas sin realizar calculos intermedios de derivadas o gradien-
tes. Estos métodos, denominados algoritmos de busqueda directa o pattern
search [40, 44], realizan varias evaluaciones en posiciones cercanas al punto
actual y se desplazan directamente a aquella con el menor coste. El método
propuesto por G. Box [20] para aumentar la productividad industrial po-
dria considerarse uno de las primeras estrategias de optimizaciéon basada en
busqueda directa.
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Frente a los algoritmos R2R indirectos, los directos presentan la principal
ventaja de que no necesitan un modelo del sistema. Por este motivo, resultan
mas adecuados cuando el sistema es de dificil modelado o cuando por algin
motivo no interesa construir dicho modelo. Por contra, la necesidad de reali-
zar evaluaciones experimentales sobre el sistema provoca que la convergencia
hacia el 6ptimo sea mucho mas lenta que en los algoritmos explicitos. Den-
tro de los implicitos, los métodos de busqueda directa son los que presentan
un menor ritmo de convergencia, aunque presentan las ventajas de que no
requieren conocimiento alguno del sistema y pueden ser efectivos aunque la
funcion (A.9) presente minimos locales e incluso alguna discontinuidad.
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Algoritmo de busqueda directa

En este anexo se describe el algoritmo de busqueda directa o pattern
search desarrollado especificamente para este trabajo. Aunque se basa en
los mismos conceptos que todos los demds algoritmos de esta categoria [40],
este esta adaptado a las particularidades propias del funcionamiento de los
relés y los contactores (seccién 4.2). En este sentido, nétese que realmente
se afrontan dos problemas de control-optimizacién de forma simultanea: uno
para la operacion de cierre y otro para la apertura.

Algoritmo

Entradas:

M, = {53 |1<i< n} {Malla o patrén para cierre}

M, = {5oi |1<i< n} {Malla o patrén para apertura}

Q05 Cemazs Cemin {EScala inicial, max. y min. para cierre}
Qo.05 Qomazs CMomin {Escala inicial, max. y min. para apertura}
€c, €, {Factores de ampliacion de malla}

Veo ¥ Voo {Punto inicial}

Veomaxs Ve,min, Voymaz Y Vo,min {Limites}

: {Cierre en el punto inicial}

Ve = Ve,0;

u.(t) = V.(v.); {Construir entrada para cierre}
. Ejecutar u.(t) sobre el sistema y registrar y.(t)
s he = We(ye(t)); {Extraer valoracién de cierre}
o Jo = n.(e); {Evaluar coste de cierre}
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8: {Apertura en el punto inicial}

9: Vo = Vo,0;

10: uo(t) = Vo, (v,); {Construir entrada para apertura}
11: Ejecutar u,(t) sobre el sistema y registrar y,(t)

12: 1, = Wy(yo(t)); {Extraer valoracién de apertura}
13: J, = 1,(%,); {Evaluar coste de apertura}

14:

15: {Inicializacién}

16: qum = JC;

I7: Ve,optimo = Ve;

18: e = Qe

19: Jomin = Jo;
20: Vo,0ptimo = Vo;
21 Qi = Q05
22:
23: {Busqueda aleatoria inicial (opcional)}
24:
25: {Bucle de optimizacién continua}
26: loop
27:
28:  {Inicializacién de la iteracién}
20: Vo ={Ve' = Veoptimo + 0 8c'| (1 < i < 1) A (Veymin < Ve' < Veymas) };

{Candidatos cierre}
30: Vo= {Vo' = Vooptimo + @0 86'| (1 <1 < 1) A (Vomin < Vo' < Vomaz) };
{Candidatos apertura}

31:  J. = @; {Costes cierre}
32:  J, = @; {Costes apertura}
33:
34:  {Se recorren todos los puntos de la malla}
35: fori=1tondo
36:
37: {Cierre}
38: u.(t) = Vo(v.h);
39: Ejecutar u.(t) sobre el sistema y registrar y.(t);
0 = Walweld):
Al: J' = ne(ve);

42: Je=J.U {ch‘}; {Se anade el coste al conjunto}
43:
44: {Apertura}

45: Uo(t) = Vo(v,);
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46: Ejecutar u,(t) sobre el sistema y registrar y,(t);
4T: Yo = Wo(Yo());
48: Jo' = 770(1%);

49: Jo=ToU {Joi}; {Se afiade el coste al conjunto}
50:

51: end for

52:

53:  {Bisqueda de mejoras en el cierre} '
54 ifFeN|QA<i<n)AJ <JIVJIJeT)N(J' < Jemin) then

55: {Hay un punto mejor}

26: ']c,min = JCZ; )

o7 Ve,optimo = Vé?

58: if a. < o mer then

59: Q. = Q. - €; {Se amplia la malla}
60: end if

61: else

62: {No hay un punto mejor}

63: if a. > acmin then

64: a. = a./€eq; {Se reduce la malla}
65: end if

66: end if

67:

68:  {Btsqueda de mejoras en la apertura} '
69: fFeEN|(1<i<n)AL <JIYJET)A () < Jommn) then

70: {Hay un punto mejor}

71 ']o,min = Joz; )

72: Vo,optimo = VZ;;

73: if a, < oy mas then

74: Qp = Q- €,; {Se amplia la malla}
75: end if

76:  else

7 {No hay un punto mejor}

78: if a, > oy min then

79: Qo = /€5 {Se reduce la malla}
80: end if

81: end if

82: end loop
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Anexo C

Graficas

En el presente anexo se recogen una gran cantidad de graficas que, si
bien no son necesarias para el correcto seguimiento de la memoria, aportan
informacion complementaria muy interesante. Se muestran graficas corres-
pondientes a ensayos experimentales para 3 modelos de relé diferentes, todos
ellos del fabricante Tyco. De este modo, las Figs. C.1 a C.10 se corresponden
con el modelo RZ, las Figs. C.11 a C.20 con el modelo PBH y las Figs. C.21
a C.30 con el modelo T9.

Para cada uno de los modelos analizados, las dos primeras figuras re-
presentan las respuestas del sistema para cierre y para apertura, evaluadas
mediante todas las variables de valoracién estudiadas en este trabajo (sec-
cién 4.3), al aplicar la senal de activacion A. Posteriormente, las cuatro si-
guientes figuras representan el recorrido seguido por el algoritmo de busqueda
directa al minimizar las respuestas anteriores. Para finalizar, las dos figuras
siguientes de cada relé muestran las conmutaciones correspondientes a di-
chos minimos conseguidos mediante la senal de activacion A, mientras que
las dos ultimas muestran las conmutaciones correspondientes a los minimos
conseguidos mediante la senal de activaciéon B.

Puesto que todos los ensayos no se han realizado en el mismo dia y las
condiciones de los mismos son dificilmente reproducibles (temperatura, dis-
tancia exacta del micréfono al relé, etc.), la comparativa entre resultados
podria resultar algo ambigua. Por este motivo, aquellas graficas correspon-
dientes a conmutaciones experimentales se representan siempre junto a una
conmutacion convencional con onda cuadrada registrada exactamente en las
mismas condiciones de funcionamiento. De esta forma puede valorarse de
forma adecuada la mejora introducida respecto a dicha conmutaciéon conven-
cional y los resultados adquieren un correcto significado.
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Figura C.1: Relé RZ. Cierre mediante senal de activacién A (V;.=25V). Res-
puesta del sistema. Se representan las variables de valoracién ¢, . (arriba) y
pe (abajo) en funcién de los pardmetros t.; y 2.
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Figura C.2: Relé RZ. Apertura mediante senal de activacion A (V4.=25V).
Respuesta del sistema. Se representan las variables de valoracion ¢, (arriba)

Y po (abajo) en funcién de los pardmetros t,1 y to2.
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tc’ 1 (ms)

Figura C.3: Relé RZ. Cierre mediante senal de activacién A (Vz=25V). Bis-
queda directa del minimo de ?;.. Se representa el movimiento a lo largo de
las iteraciones en el espacio definido por los parametros .1 y t.2.

tC’ 1 (ms)

Figura C.4: Relé RZ. Cierre mediante senal de activaciéon A (V,3.=25V). Bis-
queda directa del minimo de p.. Se representa el movimiento a lo largo de
las iteraciones en el espacio definido por los parametros t.1 y t.2.
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Figura C.5: Relé RZ. Apertura mediante senal de activacién A (V4.=25V).
Busqueda directa del minimo de ¢ ,. Se representa el movimiento a lo largo
de las iteraciones en el espacio definido por los pardmetros t,1 y ?5,2.

tO’ 1 (ms)

Figura C.6: Relé RZ. Apertura mediante senal de activacion A (V4.=25V).
Busqueda directa del minimo de p,. Se representa el movimiento a lo largo
de las iteraciones en el espacio definido por los pardmetros t,1 y t52.
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Figura C.7: Relé RZ. Cierre y apertura mediante senal convencional (arriba)
y mediante senal de activacién A (abajo). Vz.=25V. Minimizacion de rebotes,
min(t,.) y min(t,). Se representan tensién y corriente en la bobina, estado
de los contactos CNC y CNA y tensién en el micréfono vy,;e.
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Figura C.8: Relé RZ. Cierre y apertura mediante senal convencional (arriba)
y mediante sefial de activacién A (abajo). V43.=25V. Minimizacién de ruido
(min(p.) y min(p,)). Se representan tensién y corriente en la bobina, estado
de los contactos CNC y CNA vy tensién en el micréfono vy,
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Figura C.9: Relé RZ. Cierre y apertura mediante senal convencional (arriba)
y mediante senal de activaciéon B (abajo). Vz.=25V. Minimizacion de rebotes,
min(t,.) y min(t,). Se representan tensién y corriente en la bobina, estado
de los contactos CNC y CNA y tensién en el micréfono vy,e.
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Figura C.10: Relé RZ. Cierre y apertura mediante senal convencional (arriba)
y mediante sefial de activacién B (abajo). V4.=25V. Minimizacién de ruido
(min(p.) y min(p,)). Se representan tensién y corriente en la bobina, estado
de los contactos CNC y CNA vy tensién en el micréfono vy,
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Figura C.11: Relé PBH. Cierre mediante senial de activaciéon A (V,.=12V)

Respuesta del sistema. Se representan las variables de valoracion ¢, . (arriba)
y pe (abajo) en funcién de los pardmetros t.; y t.o
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Figura C.12: Relé PBH. Apertura mediante senal de activacién A (V4.=12V).
Respuesta del sistema. Se representan las variables de valoracion ¢, , (arriba)

Y po (abajo) en funcién de los pardmetros t,1 y to2.
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Figura C.13: Relé PBH. Cierre mediante senal de activacion A (V4.=12V).
Busqueda directa del minimo de ;.. Se representa el movimiento a lo largo
de las iteraciones en el espacio definido por los pardmetros t.; y tc2.
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Figura C.14: Relé PBH. Cierre mediante senial de activacion A (V4.=12V).
Busqueda directa del minimo de p.. Se representa el movimiento a lo largo
de las iteraciones en el espacio definido por los pardmetros t.; y tco.
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Figura C.15: Relé PBH. Apertura mediante sefial de activacion A (V4.=12V).
Busqueda directa del minimo de ¢ ,. Se representa el movimiento a lo largo
de las iteraciones en el espacio definido por los pardmetros t,1 y ?5,2.

t0’2 (ms)

2 4 6 8 10 12 14 16
tO’ 1 (ms)

Figura C.16: Relé PBH. Apertura mediante senal de activacién A (V4.=12V).
Busqueda directa del minimo de p,. Se representa el movimiento a lo largo
de las iteraciones en el espacio definido por los pardmetros t,1 y t52.

85



Anexo C. Graficas

! T T 25
‘ Tensioén
. | ——corriente[]%° <
2 ; ~———CNC |Hi15E
S ; — CNA Q
2 S c 110 €
5 | | | 2
2 : t : 15 &
il O
—+—- ] ] 0

|
ol

|
&)

’>\ - [l -
%’ 2 ‘ Vinic
g 0 | ‘ ‘ I
g -2 :
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (ms)
. . 25
Tension
- | — Corriente| 20 <
S ——CNC [|{15E
£ CNA 9
'% ‘ 110 s
S =
[ 1° ©
O
: 0
_5 I I I I I I _5
S
c
©
[2]
c
(¢}
|_
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (ms)

Figura C.17: Relé PBH. Cierre y apertura mediante senal convencional (arri-
ba) y mediante senal de activaciéon A (abajo). Vg.=12V. Minimizaciéon de
rebotes, min(t,.) y min(¢,,). Se representan tension y corriente en la bobi-
na, estado de los contactos CNC y CNA y tension en el micréfono v,,e.
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Figura C.18: Relé PBH. Cierre y apertura mediante senal convencional (arri-
ba) y mediante senal de activaciéon A (abajo). Vz.=12V. Minimizaciéon de
ruido (min(p.) y min(p,)). Se representan tensién y corriente en la bobina,
estado de los contactos CNC y CNA y tensiéon en el micréfono v,,e.
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Figura C.19: Relé PBH. Cierre y apertura mediante senal convencional (arri-
ba) y mediante senal de activacion B (abajo). Vgz.=12V. Minimizaciéon de
rebotes, min(t,.) y min(¢,,). Se representan tension y corriente en la bobi-
na, estado de los contactos CNC y CNA y tension en el micréfono v,,e.
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Figura C.20: Relé PBH. Cierre y apertura mediante senal convencional (arri-
ba) y mediante senal de activacion B (abajo). Vgz.=12V. Minimizaciéon de
ruido (min(p.) y min(p,)). Se representan tensién y corriente en la bobina,
estado de los contactos CNC y CNA y tensiéon en el micréfono v,,e.
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Figura C.21: Relé T9. Cierre mediante senal de activacion A (V4.=24V).
Respuesta del sistema. Se representan las variables de valoracion ¢, . (arriba)

v pe (abajo) en funcién de los pardmetros t.; y t.o.
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Figura C.22: Relé T9. Apertura mediante senal de activacion A (V4.=24V).
Respuesta del sistema. Se representan las variables de valoracion ¢, (arriba)
Y po (abajo) en funcién de los pardmetros t,1 y to2.
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Figura C.23: Relé T9. Cierre mediante senal de activacién A (V,.=24V).
Busqueda directa del minimo de ;.. Se representa el movimiento a lo largo
de las iteraciones en el espacio definido por los pardmetros t.; y tc2.
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Figura C.24: Relé T9. Cierre mediante senal de activacién A (V,.=24V).
Busqueda directa del minimo de p.. Se representa el movimiento a lo largo
de las iteraciones en el espacio definido por los pardmetros t.; y tco.
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Figura C.25: Relé T9. Apertura mediante senal de activacion A (V4.=24V).
Busqueda directa del minimo de ¢ ,. Se representa el movimiento a lo largo
de las iteraciones en el espacio definido por los pardmetros t,1 y t52.
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Figura C.26: Relé T9. Apertura mediante sefial de activacion A (V4.=24V).
Busqueda directa del minimo de p,. Se representa el movimiento a lo largo
de las iteraciones en el espacio definido por los pardmetros t,1 y ?,2.
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Figura C.27: Relé T9. Cierre y apertura mediante senal convencional (arriba)
y mediante senal de activacién A (abajo). Vz.=24V. Minimizacion de rebotes,
min(t,.) y min(t,). Se representan tensién y corriente en la bobina, estado
de los contactos CNC y CNA y tensién en el micréfono vy,;e.
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Figura C.28: Relé T9. Cierre y apertura mediante senal convencional (arriba)
y mediante sefial de activacién A (abajo). V43.=24V. Minimizacién de ruido
(min(p.) y min(p,)). Se representan tensién y corriente en la bobina, estado
de los contactos CNC y CNA vy tensién en el micréfono vy,
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Figura C.29: Relé T9. Cierre y apertura mediante senal convencional (arriba)
y mediante senal de activaciéon B (abajo). Vz.=24V. Minimizacion de rebotes,
min(t,.) y min(t,). Se representan tensién y corriente en la bobina, estado
de los contactos CNC y CNA y tensién en el micréfono vy,e.
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Figura C.30: Relé T9. Cierre y apertura mediante senal convencional (arriba)
y mediante sefial de activacién B (abajo). V43.=24V. Minimizacién de ruido
(min(p.) y min(p,)). Se representan tensién y corriente en la bobina, estado
de los contactos CNC y CNA vy tensién en el micréfono vy,
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