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DESCRIPCION

Procedimiento de diagnéstico de un estado de funcionamiento de un aparato de conmutacién eléctrica, y aparato de
conmutacién eléctrica para implementar dicho procedimiento

La presente invencién se refiere a un procedimiento de diagnéstico de un estado operativo de un aparato de
conmutacién eléctrica y a un aparato de conmutacién eléctrica para implementar dicho procedimiento.

La invencion se refiere més particularmente a los contactores eléctricos.

Tales aparatos de conmutacién eléctrica comprenden un actuador electromagnético que comprende una bobina y
estan configurados para conmutar entre un estado abierto y un estado cerrado, por ejemplo para controlar el suministro
de energia a una carga eléctrica. Generalmente, los contactos eléctricos comprenden contactos fijos y contactos
méviles, estos Ultimos vinculados a una parte mévil del actuador que se mueve bajo el efecto de un campo magnético
creado por la bobina cuando ésta es atravesada por una corriente eléctrica adecuada. Para garantizar una presién de
contacto suficiente entre los contactos eléctricos, la parte mévil del actuador se desplaza en exceso entre el momento
en que los contactos méviles hacen contacto con los contactos fijos y el momento en que el actuador se encuentra en
una posicién cerrada estable. Esta sobrecarrera corresponde al aplastamiento por contacto.

Con cada ciclo de conmutacién, el contactor se desgasta por diversos factores, por ejemplo los contactos eléctricos
se desgastan por la formacién de arcos cuando se abren los contactos eléctricos, el desgaste del contactor se
manifiesta por una pérdida de aplastamiento de los contactos.

Es deseable poder estimar automaticamente el nivel de desgaste de un contactor cuando esta en funcionamiento, con
el fin de planificar un mantenimiento adecuado durante la vida util de dicho contactor y/o detectar la aparicién de
averias.

Es conocido integrar un sensor de posicibn en el actuador electromagnético, para medir directamente el
desplazamiento de las partes méviles del actuador y deducir el aplastamiento por contacto. Sin embargo, un sensor
adicional supone un coste adicional, y no siempre es posible integrar un nuevo sensor en un contactor ya existente.

El documento EP-2584575-A1 describe un procedimiento de diagnéstico de desgaste basado en mediciones del
tiempo entre corrientes o picos de corriente que circulan en la bobina del actuador durante la fase de apertura. Un
procedimiento de diagndstico de este tipo sélo puede determinar el momento en que comienza el movimiento del
ndcleo y el momento en que termina. Sin embargo, una desventaja de este procedimiento es que no permite determinar
la posicién exacta del nlcleo durante la fase de apertura. Esto hace mas dificil obtener informacion fiable sobre el
estado de los contactos y, por tanto, sobre el estado de desgaste del contactor.

El documento WO-2015/189027-A1 describe, por ejemplo, un procedimiento para evaluar los estados del actuador
basado en las variaciones del flujo magnético, pero este procedimiento no permite determinar la posicion precisa del
nucleo durante la fase de cierre.

Es a estos problemas en particular a los que la invenciéon pretende poner remedio, proponiendo un procedimiento de
diagnéstico mas preciso.

Con este fin, la invencion se refiere a un procedimiento de diagndstico de un estado de funcionamiento de un aparato
de conmutacidn eléctrica. El aparato de conmutacién eléctrica esté configurado para acoplarse a un conductor eléctrico
y comprende:

. contactos separables asociados al conductor eléctrico y controlados por un actuador electromagnético que
comprende una bobina conectada a un dispositivo de control electrénico, que esté configurado para aplicar una
tension de control a través de la bobina,

. sensores configurados para medir la tensién de la bobina y la intensidad de la corriente que circula por ella,
en el que el procedimiento comprende las etapas de:

. recibir una orden de apertura del aparato de conmutacién, estando el aparato de conmutacién inicialmente en
estado cerrado, siendo recibida la orden de apertura por el dispositivo de control electrénico;

. tras recibir la orden de apertura, ordenar al actuador electromagnético que se abra mediante el dispositivo de
control electrénico;

. mientras el aparato de conmutacién pasa al estado abierto, mida y registre los valores de tensidn y corriente de
la bobina;

. calcular y registrar los valores de un flujo magnético que atraviesa la bobina, integrando los valores registrados
de la corriente de la bobina, la tensién de la bobina y los valores de resistencia e inductancia de la bobina,
previamente registrados en el dispositivo electrdnico de control.

Segun la invencién, el procedimiento comprende ademas la etapa de:
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a partir de los valores registrados del flujo magnético y de la corriente de la bobina, evaluar y registrar las
posiciones de un nulcleo del actuador electromagnético en funcién de una tabla de datos caracteristica del
actuador electromagnético, estando la tabla de datos previamente almacenada en el dispositivo electrénico de
control y definiendo una relacién biyectiva entre la posicién del nlcleo, el flujo magnético y la corriente de la
bobina.

Gracias a la invencién, el flujo magnético se calcula durante toda la fase de apertura a partir de las medidas de tensién
y corriente de la bobina. El valor de la posicién del nicleo mévil se deduce de la tabla de datos, que relaciona
biyectivamente la posicién del nulcleo, el flujo magnético y la corriente de la bobina. De este modo, el cambio de
posicién del nucleo mévil durante la fase de apertura se obtiene de forma automatica y precisa, sin necesidad de
instalar un nuevo sensor especifico, como un sensor de posicién.

Segun aspectos ventajosos pero no obligatorios de la invencién, dicho procedimiento de diagnéstico puede incorporar
una o mas de las siguientes caracteristicas tomadas solas o en cualquier combinacién técnicamente admisible:

la etapa de célculo del flujo magnético comprende una primera subetapa denominada de autocorreccién, seguida
de una subetapa de célculo, consistiendo la subetapa de autocorreccién en que, mientras la corriente de la bobina
sea superior a un umbral bajo, a su vez estrictamente superior a una denominada "corriente de desenganche"
por debajo de la cual el nicleo mévil es empujado de nuevo a la posicién abierta por un miembro de retorno del
actuador electromagnético, evaluar y registrar un valor inicial del flujo magnético, denominado "flujo inicial", de
modo que cuando la corriente de la bobina disminuya por debajo de la corriente de desenganche, el calculo por
integracién del flujo magnético durante la fase de calculo tenga en cuenta el valor del flujo inicial;

el dispositivo electrénico de control esta configurado para, cuando el aparato de conmutacion esta en estado
cerrado, variar la tensién de la bobina de modo que la corriente de la bobina varie entre el umbral bajo y un
umbral alto, estrictamente superior al umbral bajo, mientras que, tras haber recibido la orden de apertura, el
dispositivo electrdnico de control ordena la apertura del actuador electromagnético cuando la corriente de la
bobina es superior o igual al 80% del umbral alto, preferiblemente superior al 95%, alin mas preferiblemente
superior al 98%;

la tensién de la bobina varia periédicamente, por ejemplo, por corte, la corriente de la bobina también varia
peridédicamente entre los umbrales bajo y alto, mientras que después de recibir la orden de apertura, el dispositivo
de control electrénico ordena al actuador electromagnético que se abra a mas tardar al final de una duracién
predefinida después de recibir la orden de apertura, siendo la duracién predefinida igual a un periodo de la
tension de la bobina;

el dispositivo de control electrénico estd configurado para calcular un tiempo de "caida", igual al tiempo
transcurrido entre el momento en que el dispositivo de control electrénico ordena al actuador electromagnético
que se abra y el momento en que el actuador electromagnético se encuentra en la posicién abierta;

el procedimiento comprende una etapa de célculo, por derivaciéon temporal a partir de los valores de posicién del
aparato de conmutacién almacenados en el dispositivo electrénico de control, de un perfil de velocidad de
desplazamiento del aparato de conmutacién y de un perfil de aceleracién del aparato de conmutacién, y de
almacenamiento de los perfiles de velocidad y de aceleracién del aparato de conmutacién en el dispositivo
electrénico de control;

el procedimiento comprende una etapa consistente en calcular un valor de velocidad denominado "de
separacién", igual a una velocidad de desplazamiento del nlcleo cuando éste se encuentra en una posicién
denominada "de aplastamiento maximo" correspondiente a un desplazamiento del nucleo desde su posicién
cerrada hasta su posicidn abierta, sustancialmente igual a2 mm, y

el procedimiento comprende la etapa de detectar, durante la fase de apertura del aparato de conmutacién, un
minimo local de la velocidad del nlcleo entre el inicio del movimiento del ntcleo y el momento en que el nlcleo
se apoya en la posicién de apertura.

La invencién también se refiere a un aparato de conmutacion eléctrica para llevar a cabo un procedimiento de
diagndstico como el descrito anteriormente, comprendiendo el aparato de conmutacién:

contactos separables, desplazados entre una posicidn abierta y una posicién cerrada por un actuador
electromagnético que comprende una bobina y un nicleo mévil unido a los contactos separables; el aparato de
conmutacién tiene una estructura que limita la generacién de corrientes de induccién;

un circuito de control que regula la tensién eléctrica en los bornes de la bobina, denominada "tensién de la
bobina"; el circuito de control comprende un dispositivo llamado "de caida" que puede activarse selectivamente
para hacer que disminuya la corriente eléctrica que circula por la bobina, denominada "corriente de la bobina"; la
tensién de la bobina y el dispositivo de caida se activan o desactivan en funcién de los estados del circuito de
control;

sensores para medir la corriente de bobina y la tensién de la bobina;

un dispositivo electrénico de control, configurado para recibir rdenes de abrir y cerrar el aparato de conmutacién,
para recibir los valores de las mediciones de corriente y tensién de la bobina y para controlar los estados del
circuito de control;
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en el que el aparato de conmutacién esta configurado para realizar un procedimiento de diagnéstico que comprende
las etapas de:

a) recibir una orden de apertura del aparato de conmutacién;

b) controlar la apertura del actuador electromagnético;

¢) medir y registrar los valores de tensidn y corriente de la bobina;

d) calcular y registrar los valores de un flujo magnético que atraviesa la bobina, integrando los valores registrados
de la corriente de la bobina, la tensién de la bobina y los valores, previamente registrados en el dispositivo
electrdnico de control, de la resistencia y la inductancia de la bobina;

e) evaluar y registrar las posiciones del nucleo en funcién de una tabla de datos caracteristica del actuador
electromagnético, tabla de datos previamente almacenada en el dispositivo electrénico y que define una relacién
biyectiva entre la posicién del nucleo, el flujo magnético y la corriente de la bobina.

Este aparato de conmutacién tiene las mismas ventajas que las mencionadas anteriormente con respecto al
procedimiento de diagnéstico de la invencion.

La invencién se comprenderd mejor, y otras ventajas de la misma resultardn mas claras, a la luz de la siguiente
descripciéon de una realizacidén de un procedimiento de diagnéstico de un estado de funcionamiento de un contactor, y
de un contactor configurado para la implementacién de dicho procedimiento, dada Unicamente a modo de ejemplo y
realizada con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

. [Fig. 1] La figura 1 es una vista esquemética de un aparato de conmutacién eléctrica que comprende un actuador
electromagnético de acuerdo con realizaciones de la invencién;

. [Fig. 2] La figura 2 muestra una vista esquematica de un ejemplo de circuito de control para el actuador
electromagnético del aparato de conmutacién de la fig. 1;

. [Fig. 3] La Fig. 3 es un gréafico que representa la evoluciéon de una corriente eléctrica de control para el actuador
electromagnético de la Fig. 2 durante varias fases de funcionamiento;

. [Fig. 4] La Fig. 4 es un gréfico que muestra, en dos condiciones diferentes, la variacién de la corriente eléctrica
de mando del actuador electromagnético de la Fig. 2 durante dos fases de funcionamiento;

. [Fig. 5] La Fig. 5 es un grafico que representa la evolucién de una corriente eléctrica de control y un flujo
magnético del actuador electromagnético de la Fig. 2, medidos durante una fase de apertura del actuador;

. [Figura 6] La figura 6 es un grafico que ilustra una de las etapas del procedimiento de diagnéstico;

. [Fig. 7] La Fig. 7 es un gréfico que ilustra un resultado de un procedimiento para diagnosticar propiedades del
aparato de conmutacién de la Fig. 1 de acuerdo con realizaciones de la invencion;

. [Fig. 8] La Fig. 8 es un grafico que muestra la evoluciéon de la sensibilidad del flujo magnético del actuador
electromagnético de la Fig. 2 en funcién de la corriente eléctrica de control del actuador electromagnético;

. [Fig. 9] La Fig. 9 es un diagrama que muestra etapas en un procedimiento para diagnosticar propiedades del
aparato de conmutacién de la Fig. 1 de acuerdo con realizaciones de la invencion;

. [Fig. 10] La Fig. 10 es un grafico que representa un ejemplo del resultado del procedimiento segun la invencién
durante una fase de apertura del aparato de conmutacién de la Fig. 1;

. [Fig. 11] La Fig. 11 es un grafico que representa otro ejemplo del resultado del procedimiento segun la invencién
durante una fase de apertura del aparato de conmutacién de la Fig. 1, y

. [Fig. 12] La Fig. 12 es un grafico que representa otro ejemplo del resultado del procedimiento segln la invencién
durante una fase de apertura del aparato de conmutacién de la Fig. 1.

En la figura 1 se muestra un contactor 1. El contactor 1 es un ejemplo de aparato de conmutacién eléctrica disefiado
para controlar el suministro de energia eléctrica desde una fuente de energia eléctrica a una carga eléctrica 23. La
fuente de energia eléctrica no se dibuja para simplificar las cifras. La fuente de energia es, por ejemplo, una red de
alimentacién eléctrica, mientras que la carga eléctrica 23 es, por ejemplo, un motor eléctrico, que se desea controlar
y/o proteger mediante el contactor 1. El contactor 1 se aloja generalmente en una caja, representada aqui por un
rectangulo punteado. El contactor 1 esta configurado para acoplarse, por una parte, a un conductor eléctrico 20 aguas
arriba conectado a una fuente de energia eléctrica y, por otra, a un conducto 22 aguas abajo conectado a la carga
eléctrica 23. Cuando el contactor 1 permite el paso de corriente eléctrica y la carga eléctrica 23 recibe energia, el
contactor 1 esta en estado "cerrado", mientras que cuando el contactor 1 impide el paso de energia eléctrica a la carga
eléctrica, el contactor 1 esta en estado "abierto".

El conductor eléctrico 20 y la linea descendente 22 tienen el mismo nimero de fases. Cuando la fuente de energia
eléctrica es polifasica, los conductores eléctricos 20 y la linea descendente 22, que comprenden cada uno alambres
conductores aislados entre si, tienen tantos alambres conductores entre si, estando cada alambre conductor de la
linea descendente 22 asociado con un alambre respectivo del conductor eléctrico 20 ascendente. Independientemente
del nimero de fases, el contactor 1 esta configurado para interrumpir, o pasar, la corriente eléctrica conjuntamente en
cada una de las fases.
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En el ejemplo mostrado, el conductor eléctrico ascendente 20 es trifasico. En la figura 1 sélo se muestra uno de los
hilos del conductor eléctrico 20, 201. Sélo se muestra el conductor de linea de potencia 22 asociado con el conductor
201, siendo este conductor de linea de potencia 22 el referenciado 221.

El resto de la descripcién se refiere a los hilos conductores 201 y 221, que estan asociados a la misma fase de la
corriente de alimentacién, entendiéndose que lo descrito puede transponerse a las otras fases de la corriente de
alimentacion.

Para cada fase, el contactor 1 comprende contactos moéviles 24, dispuestos sobre una barra mévil 26, y contactos fijos
28, vinculados respectivamente al conductor de subida 20 y al conductor de bajada 22. Cada uno de los contactos
méviles 24 y contactos fijos 28 comprende almohadillas de contacto 29, hechas aqui de metal, preferiblemente
aleacién de plata o cualquier material equivalente.

La barra mévil 26 es mévil entre una posicién cerrada, en la que los contactos moéviles 24 estan conectados
eléctricamente a los contactos fijos 28 y la energia eléctrica puede fluir a través de la barra mévil 26 desde el conductor
eléctrico aguas arriba 20 hasta la linea aguas abajo 22, y una posicidn abierta en la que los contactos méviles 24 estén
alejados de los contactos fijos 28.

Cuando la barra mévil 26 esté en posicién cerrada, el contactor 1 esta en estado cerrado, mientras que cuando la
barra 26 estd en posicién abierta, el contactor 1 esta en estado abierto. La transicién del estado abierto al estado
cerrado es una fase de cierre del contactor 1, mientras que la transicién del estado cerrado al estado abierto es una
fase de apertura del contactor 1.

En la préactica, durante cada ciclo que comprende una fase de cierre y otra de apertura, las pastillas de contacto 29 se
desgastan, por ejemplo bajo la accién de los arcos eléctricos durante la apertura, o por desgarro del material causado
por las microsoldaduras. Esta pérdida de material hace que el espesor de las pastillas de contacto 29 se reduzca a lo
largo de la vida util del contactor 1, lo que aumenta la amplitud de movimiento de la barra 26 durante las fases de
apertura y cierre. Para remediarlo, el contactor 1 incluye un mecanismo 290, representado esquematicamente por un
muelle en la figura 1, que esta unido a la barra 26 y que mantiene los contactos fijos 28 y los contactos méviles 24 en
contacto eléctrico con una presién de contacto suficiente.

Cuando el grosor de las pastillas de contacto 29 es insuficiente o el estado de la superficie de las pastillas 29 es
deficiente, el riesgo de mal funcionamiento del contactor 1 aumenta y es necesario sustituir el contactor 1; por estas
razones, un diagnéstico del estado de aplastamiento de los contactos del contactor 1 permite evaluar hasta qué punto
ha progresado el deterioro del contactor 1.

La barra movil 26 esta controlada por un actuador electromagnético 30, que comprende un electroiman de control con
una bobina 32, un nlcleo 34 conectado a la barra mévil 26 y un miembro de retorno 36, por ejemplo un muelle o
equivalente. La bobina 32 esta configurada para generar un campo magnético cuando se le suministra una corriente
eléctrica de control, con el fin de poner en movimiento el nlcleo 34 y, por lo tanto, la varilla mévil 26. Los movimientos
del nucleo 34 entre las posiciones abierta y cerrada se representan mediante una flecha doble F34. En otras palabras,
los contactos moéviles 24 y los contactos fijos 28 asociados forman juntos contactos separables, que estan asociados
con el conductor eléctrico 20 y que se mueven entre una posicién abierta y una posicién cerrada mediante el actuador
electromagnético 30, que comprende una bobina 32 y un nlcleo mévil 34 unido a los contactos separables.

En la figura 1, el contactor 1 se muestra en una configuracién intermedia entre los estados estables abierto y cerrado
del contactor 1, en la que los contactos fijos 28 y los contactos méviles 24 estdn conectados eléctricamente, pero el
ndcleo 34 no se apoya en la posicién cerrada. El mecanismo 290 permite una sobrecarrera del nlcleo 34 entre el
momento en que los contactos fijos 28 entran en contacto con los contactos méviles 24, y el momento en que el
actuador 30 se encuentra en una posicién cerrada estable. Esta sobrecarrera, que corresponde al aplastamiento de
los contactos, estd marcada con una E en la figura 1.

El actuador electromagnético 30 se controla a través de un circuito de alimentacién 38, controlado a su vez por un
dispositivo de control electrénico 40. La bobina 32 esta asi conectada al dispositivo de control electrénico 40.

Segun las realizaciones, el dispositivo de control electronico 40 comprende una unidad I6gica de célculo (CPU), como
un microcontrolador programable o un microprocesador o equivalente, y una memoria de ordenador que forma un
medio para grabar datos legibles por ordenador.

Segun algunos ejemplos, la memoria es una memoria ROM, o una memoria RAM, o una memoria no volatil del tipo
EPROM o Flash o equivalente. La memoria incluye instrucciones ejecutables y/o cédigo informético para operar el
dispositivo de control 40 de acuerdo con una o mas de las realizaciones descritas a continuacién cuando se ejecuta
por la unidad légica computacional.

Segun variantes, el dispositivo electrénico de control 40 puede comprender un procesador de tratamiento de sefiales
(DSP), o un componente l6gico reprogramable (FPGA), o un circuito integrado especializado (ASIC), o cualquier
elemento equivalente.
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El dispositivo electrénico de control 40 estéd a su vez conectado a un carril de alimentacién 42 y comprende una interfaz
44 configurada para recibir, de un usuario, 6rdenes para abrir o cerrar el aparato de conmutacién 1. El dispositivo de
control electrénico 40 se muestra aqui integrado en el contactor 1. Alternativamente, el dispositivo de control 40 es
remoto, es decir, no esté integrado en la misma carcasa que el actuador electromagnético 30.

La via de alimentacidn 42 tiene una tensién preferiblemente estable y continua y esta destinada a suministrar energia
al dispositivo de control electrénico 40 y al circuito de alimentacién 38. La interfaz 44 esta representada aqui por
electrodos de control. Por ejemplo, se puede aplicar una tensién eléctrica de control entre los electrodos de control.
Opcionalmente, la interfaz 44 comprende medios de comunicacién inalambricos.

En algunas realizaciones, el contactor 1 también comprende sensores de corriente 46, configurados para medir una
corriente que circula en cada una de las fases de la linea ascendente 20, es decir, una corriente que circula en cada
uno de los hilos conductores 201 de la linea ascendente 20. En otras realizaciones, los sensores de corriente 46 y el
dispositivo de control electrénico 40 estén integrados en una carcasa separada del contactor 1.

Cuando se suministra energia eléctrica a la bobina 32 desde la regleta de alimentacién 42, una corriente de excitacién
pasa a través de la bobina 32, generando una fuerza electromagnética que tiende a atraer el nicleo 34 y la barra 26
desde la posicién abierta a la posicién cerrada. Un miembro de retorno 36, representado aqui por un muelle, ejerce
una fuerza de retorno que se opone a la fuerza de atraccién del electroiman.

Una corriente de bobina Izcr se define como una corriente de excitacién que circula a través de la bobina 32.

Una corriente de despegue Ip se define como un umbral de la corriente de bobina lzog que, cuando el actuador 1
esta en estado abierto, permite al actuador 1 pasar al estado cerrado, tan pronto como la corriente de bobina
Ileos @aumenta por encima de la corriente de despegue Ip.

Se define una corriente de desenganche s — o “stall current’ en inglés - como un umbral de la corriente de bobina
Izor que, cuando el actuador 1 esta en estado cerrado, permite que el actuador 1 pase al estado abierto en cuanto la
corriente de bobina Igog disminuye por debajo de la corriente de desenganche |s.

Asi, cuando el actuador 1 esta en estado abierto, mientras la corriente de bobina lgog permanezca por debajo de la
corriente de despegue Ip, el nicleo mévil 34 es empujado de nuevo a la posicién abierta por el miembro de retorno 36
del actuador 30 y el contactor 1 permanece en estado abierto. Si la corriente de la bobina lgog aumenta por encima de
la corriente de despegue Ip, el ntcleo 34 pasa de su posicién abierta a su posicidén cerrada. Esta situacién corresponde
a una fase de cierre del contactor 1.

A la inversa, cuando el actuador 1 esta en estado cerrado, mientras la corriente de bobina lzog permanezca mayor que
la corriente de desenganche g, el contactor 1 permanece en estado cerrado. Si la corriente de la bobina lgog disminuye
por debajo de la corriente de desenganche Is, la fuerza electromagnética de la bobina 32 se vuelve més débil que la
fuerza de restablecimiento del miembro 36 y del mecanismo 290, el nuicleo 34 es entonces empujado desde su posicidn
cerrada a su posicién abierta bajo el efecto del miembro de restablecimiento 36 y del mecanismo 290. Esta situacién
corresponde a una fase abierta para el contactor 1.

Generalmente, la corriente de despegue Ip es mayor en valor absoluto que la corriente de desenganche |s. Los valores
de la corriente de despegue Ip y de la corriente de desenganche Is se ajustan al disefiar el actuador 1, en particular
ajustando las propiedades de la bobina 32 o las fuerzas de recuperacion del miembro 36 y del mecanismo 290.

En la figura 2 se muestra esqueméticamente un ejemplo del circuito de alimentacién 38. La arquitectura del circuito de
alimentacién 38 no es limitativa, y son posibles otras implementaciones de los diversos componentes del circuito de
alimentacién 38, o incluso pueden utilizarse otros componentes eléctricos o electrénicos para realizar las mismas
funciones.

El circuito de alimentacién 38 comprende preferentemente un circuito de medida 50, delimitado por un marco
punteado, configurado para medir el valor de la tensién eléctrica entre el carril de alimentacion 42 y una masa eléctrica
GND del circuito de alimentacidn 38.

Por ejemplo, el circuito de medida 50 comprende dos resistencias R1 y R2 conectadas en serie con un diodo Dt entre
la via de alimentacién 42 y la tierra eléctrica GND. Un primer punto de medida, situado aqui entre las resistencias R1
y R2, sirve para recoger una primera tensién de medida V1 representativa de la tensién eléctrica presente entre la via
de alimentacién 42 y la tierra eléctrica GND. Como la tension eléctrica presente entre el rail 42 y la masa GND esta
vinculada a la tensién de bobina Ugpg, por extensién el circuito de medida 50 es un ejemplo de sensor configurado
para medir la tensién de bobina Ugps.

El circuito de alimentacion 38 comprende un circuito de control 51, que incluye la bobina 32. Puede colocarse un diodo
D1 en el carril de alimentacion 42, entre el circuito de control 51 y el circuito de medicién 50, para impedir el retorno
de corriente a este Ultimo. Los diodos D1 y Dt son preferiblemente del mismo tipo.
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El circuito de control 51 se muestra aqui en una configuracién denominada "de caida ", que se describe con més
detalle més adelante en esta descripcion.

El circuito de control 51 comprende un terminal de alimentacidén 52, que esta conectado al carril de alimentacién 42.
La bobina 32 tiene dos terminales 54 y 56. Midiendo la tensién eléctrica entre los terminales 54 y 56, es posible medir
una tensiéon de bobina, denotada Ugog.

El terminal 54 est4 conectado a la masa GND a través de un interruptor denominado "de caida " T1. En muchas
realizaciones, una resistencia denominada "de derivacién" Rsh esta conectada en serie con el interruptor de caida T1
para recoger una segunda tensién de medida V2 representativa de la corriente eléctrica que circula a través de la
bobina 32, en otras palabras representativa de la corriente de la bobina Izoe. En el ejemplo mostrado, la resistencia de
derivacién Rsh esta conectada entre el interruptor de caida T1 y la masa GND. La resistencia Rsh es un ejemplo de
sensor configurado para medir la intensidad de la corriente de la bobina Igog que circula en la bobina 32.

El terminal 56 esta conectado al terminal 52 a través de un interruptor de alimentacion T2 y a tierra GND a través de
un diodo llamado diodo de "rueda libre" Drl. El diodo de rueda libre Drl tiene una direccidén de bloqueo hacia el borne
56.

Los interruptores T1 y T2 son interruptores controlados por una sefial de mando del dispositivo de control electrénico
40. En otras palabras, el dispositivo de control electrénico 40 esta configurado para controlar los estados del circuito
de control 51.

Segun ejemplos de realizacién, los conmutadores T1y T2 son conmutadores de potencia semiconductores, tales como
transistores Mosfet, o tiristores, o transistores bipolares de puerta aislada (IGBT), o cualquier otro dispositivo
equivalente.

El circuito de control 51 comprende un dispositivo "de caida " Dz, producido aqui por medio de un diodo Zener y
conectado en paralelo con el interruptor de caida T1. Asi, cuando el interruptor de caida T1 esta abierto, la corriente
de la bobina lgog circula a través del dispositivo de caida Dz, mientras que cuando el interruptor de caida T1 esta
cerrado, el dispositivo de caida Dz esta cortocircuitado y no circula corriente a través del dispositivo de caida Dz. Por
lo tanto, el dispositivo de caida Dz puede activarse selectivamente para reducir la corriente de la bobina lgog.

A los efectos de la presente invencién, las magnitudes caracteristicas de los componentes del circuito de alimentacion
38 se consideran conocidas. En particular, la bobina 32 tiene una resistencia marcada Rgog y una inductancia marcada
Leos. La resistencia Rgos ¥ la inductancia Lgog dependen, en particular, de la geometria de la bobina 32, de los
materiales utilizados, de la temperatura, etcétera. Por lo tanto, se considera que los valores de la resistencia Rgog ¥y la
inductancia Lgog son conocidos.

La figura 3 muestra un grafico 58 que ilustra la evolucidén de la corriente de bobina Igos que circula en la bobina 32 a
lo largo del tiempo (t) durante diferentes fases sucesivas de funcionamiento del contactor 1, denominadas P1, P2, P3
y P4, en el caso en que el contactor se conmuta al estado cerrado y luego se conmuta de nuevo al estado abierto.

La fase P1 es una fase inicial, durante la cual el contactor 1 esta en estado abierto de manera estable, es decir, la
corriente de bobina Igog No supera la corriente de despegue Ip. En la figura 3, la corriente de la bobina Igos presenta
picos transitorios 60 y 62, que son inferiores a la corriente de despegue Ip y que estéan relacionados con operaciones
de prueba en el contactor 1, operaciones de prueba que no se detallan en la presente descripcion.

La fase P2 corresponde a una fase de cierre, después de que el contactor 1 haya recibido una orden de cierre. La fase
P2 comienza cuando el dispositivo de control electrénico 40 recibe una orden de cierre de la interfaz 44 en el tiempo fo .

El dispositivo de control electrénico 40 estad configurado para aplicar la tensién de la bobina de control Ugcg a los
terminales de la bobina 32. Por ejemplo, el dispositivo de control 40 ordena entonces el cierre del interruptor de caida
T1 y del interruptor de alimentacién T2. La tensién de la bobina Ugog es entonces igual a la tensiéon suministrada por
la via de alimentacion 42, menos la tension a través de la resistencia de derivacién Rsh. La corriente de la bobina Igog,
inicialmente nula, aumenta a continuacidén hasta superar la corriente de despegue Ip en un tiempo t1, momento en el
que el nucleo 34 comienza a desplazarse de su posicion abierta a su posicidn cerrada.

Tras la fase de cierre P2, los contactos méviles 26 se detienen sobre los contactos fijos 28, por lo que el contactor 1
se encuentra en estado cerrado. El nicleo 34 sigue moviéndose hasta entrar en contacto con la parte fija 30 del circuito
magnético, lo que corresponde a la carrera de aplastamiento de los contactos eléctricos.

Méas generalmente, cuando la fuente de energia eléctrica comprende varias fases eléctricas, las almohadillas 29
asociadas a cada una de las fases eléctricas no presentan todas el mismo desgaste, es decir, no el mismo
aplastamiento. El momento exacto en que se cierra cada una de las fases eléctricas difiere segun la fase eléctrica.

Durante una ultima fase 64 de la fase de cierre P2, los fendmenos transitorios han terminado y la corriente de bobina
lzos tiene un valor de meseta, igual a la tensién de bobina Ugcg dividida por la resistencia de bobina Rgog Y
estrictamente superior a la corriente de desenganche Is. El contactor 1 se cierra entonces de forma estable.
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Durante la fase 64, la bobina 32 consume energia eléctrica, en particular por efecto Joule, siendo la potencia de la
energia eléctrica consumida por la bobina 32 por efecto Joule igual a Reos * (Isog)?. Sin embargo, el contactor 1
permanece en estado cerrado mientras la corriente de la bobina |gos S mantenga por encima de la corriente de
desenganche Is. Por lo tanto, es posible reducir el consumo de energia de la bobina 32 manteniendo el contactor 1
en estado cerrado de manera estable, reduciendo la intensidad de la corriente de bobina lgog , siempre que la corriente
de bobina |zos siga siendo superior a la corriente de desenganche Is.

Esto se consigue, por ejemplo, variando la tensidén de la bobina Ugpg para reducir al méximo la corriente de la bobina
Ileos manteniéndola por encima de la corriente de desenganche Is. Esta situaciéon corresponde a la fase de
mantenimiento P3.

En el ejemplo mostrado, la variacién de la tensién de la bobina Ugog se obtiene abriendo y cerrando alternativamente
el interruptor de alimentacién T2, lo que crea una sefial de corte periédica de la tensién de la bobina Ugpg siguiendo
un perfil de onda cuadrada y a una frecuencia F3.

Durante la fase de retencién P3, cuando el interruptor de alimentaciéon T2 est4 abierto, el interruptor de caida T1
permanece cerrado. El circuito de control 51 se encuentra entonces en un modo denominado "rueda libre", limitdndose
el circuito de control 51 a la bobina 32 conectada al diodo de rueda libre Drl y a la resistencia de derivacién Rsh. La
corriente de la bobina Igog disminuye entonces, disipAndose la energia eléctrica principalmente por la resistencia
Reog de la bobina 32. El interruptor de alimentacién T2 se vuelve a cerrar antes de que la corriente de la bobina
Izor caiga por debajo de la corriente de desenganche ls, y la corriente de la bobina lgog Vuelve a subir.

Como resultado, la corriente de la bobina Izog varia periédicamente a una frecuencia igual a la frecuencia F3 del voltaje
de la bobina Ugpg, la corriente de la bobina lgos exhibiendo aqui un perfil en diente de sierra, variando entre una Unica
I1 baja, estrictamente mayor que la corriente de desenganche |s, y una Unica |, alta, mayor que el umbral bajo |4. El
umbral bajo |1 se elige para que sea superior al 5% de la corriente de desenganche Is, por ejemplo. El umbral
altop depende en particular de las caracteristicas de la bobina 32, como la resistencia de la bobina Rgog Yy la
inductancia de la bobina Lgog.

La naturaleza periédica de la corriente de la bobina lzgog genera vibraciones mecanicas en el actuador electromagnético
30. Para evitar que estas vibraciones generen ruidos perceptibles por el oido humano, la frecuencia F3 se elige
ventajosamente inferior a 100 Hz, o superior a 25 kHz. En el ejemplo mostrado, la frecuencia F3 es de 100 Hz.

La fase de apertura P4 comienza cuando el dispositivo de control electrénico 40 recibe una orden de apertura en el
tiempo t2.

El dispositivo de control electrénico 40 controla la apertura del actuador electromagnético 30, lo que se hace aqui
abriendo el interruptor de alimentacion T2 y abriendo el interruptor de caida T1 para hacer que caiga la tensién a través
de la bobina 32. La corriente de la bobina Igog circula entonces a través del diodo de rueda libre Drl, la bobina 32, el
dispositivo de caida Dz y la resistencia de derivacién Rsh. El circuito de control 51 se encuentra entonces en un modo
denominado "de caida ", en el que la corriente de la bobina lgos disminuye mas rapidamente que en el modo de rueda
libre.

Cuando la corriente de la bobina Igog cae por debajo de la corriente de desenganche |s, el miembro de retorno 36 y el
mecanismo 290 empujan los contactos méviles 24 desde su posicidén cerrada a su posicién abierta.

Una vez finalizados los fenémenos de induccién transitoria, la corriente de bobinaigos €s nula y el contactor 1 vuelve
a estar en estado abierto de manera estable.

La figura 4 muestra un gréafico 65 que ilustra la evolucién de la corriente de bobina Izos que circula en la bobina 32 en
el tiempo t durante la transicién de la fase de retenciéon P3 a la fase de apertura P4. Una curva 65A, en trazos gruesos,
representa la evolucién de la corriente de bobina lgog cuando el dispositivo de control electrénico 40 ordena la apertura
del contactor 1 segln una estrategia de apertura ventajosa, detallada a continuacién. Una curva 65B, en trazo fino,
representa la evolucién de la corriente de bobina Igog cuando el dispositivo electrénico de mando 40 ordena la apertura
del contactor 1 sin ninguna estrategia particular, como es el caso en el estado de la técnica.

Como se explicé anteriormente, durante la fase de retencién P2 la corriente de la bobina lgog varia peridédicamente
entre el umbral bajo |1y el umbral alto |». Las curvas 64Ay 65B se superponen durante la fase de retencion P3.

En el estado de la técnica, cuando se recibe una orden de apertura en el tiempo f2, el dispositivo de control 40 ordena
inmediatamente la apertura de los interruptores T1 y T2. La corriente de la bobina lgog comienza a disminuir
inmediatamente, correspondiendo esta situacién a la curva 65B.

Ventajosamente, en el contexto de la presente invencién, el dispositivo de control 40 controla la apertura del contactor
1 cuando la corriente de bobinaigor es lo mas alta posible. Por "tan alta como sea posible”, entendemos que la corriente
lzor €s mayor o igual al 80% del umbral alto I, preferiblemente mayor del 95% y aln mas preferiblemente mayor del
98%.
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El instante en el que el dispositivo de control electrénico 40 ordena la apertura del contactor 1 define un instante 2/,
que es posterior al instante t2.

Para no retrasar excesivamente el tiempo {2, el dispositivo de control electrénico 40 ordena la apertura del actuador
electromagnético 30 a mas tardar después de un tiempo predefinido tras recibir la orden de apertura, siendo el tiempo
predefinido igual a un periodo de la tensién de bobina Ugps. En otras palabras, el dispositivo de control electrénico 40
controla la apertura del actuador electromagnético 30 preferentemente en el primer pico de umbral alto /> que se
produce tras la recepcién de la orden de apertura en el tiempo t2.

En el ejemplo mostrado, durante la fase de retenciéon P3 la corriente de la bobina lgog varia a una frecuencia F3 de
100 Hz. Por lo tanto, el intervalo de tiempo entre dos picos de umbral alto de |> es de 10 ms. Asi, el desfase entre los
instantes t2 y t2' es como méximo de 10 ms, lo que corresponde a medio periodo de una corriente de alimentacién de
50 Hz. Esta desviacion es aceptable dadas las limitaciones de funcionamiento del contactor 1.

Se define también un tiempo t2' “de desenganche” como un tiempo en el que la corriente de la bobina Iros cae por
debajo de la corriente de desenganche Is por primera vez después del tiempo t?. Por Ultimo, se define un
instante ts como el instante en el que la corriente de la bobina |sos se anula de forma estable. Asi pues, el nicleo 34
sigue inmovil entre los tiempos t2' y £2" y comienza a moverse después del tiempo t2".

Nos interesan ahora las magnitudes eléctricas y electromagnéticas de la bobina 32.

Se genera un flujo magnético @ cuando la corriente de la bobina Igor circula a través de la bobina 32. El valor del flujo
magnético g depende, en particular, del valor de la corriente de la bobinaigor y de la posicion del nticleo mévil 34.

Por ejemplo, el valor del flujo magnético @ esta relacionado con los valores de la tensién de bobina Ugog v la corriente
de bobina lgos seglin la siguiente ecuacion, anotada Ecuacién 1 en lo sucesivo:

[Ecuacion 1]

{
U"'=R>v‘[' +N““‘“
BOR BQRZ fROog dt

donde N es el nimero de espiras de la bobina 32, y @ es el flujo magnético a través de cada espira de la bobina 32.

Una posicién x se define como una posicién del ndcleo mévil 34 relativa a la bobina 32. En muchas realizaciones, el
ndcleo mévil 34 puede moverse traslacionalmente con respecto a la bobina 32 a lo largo de un eje de desplazamiento.
La posicidn x se define entonces a lo largo de este eje de desplazamiento. Por convencién, la posicién x es cero
cuando el contactor 1 esta abierto. Para cada una de las fases eléctricas del contactor 1, la posicién de los contactos
méviles 24 esta asi vinculada a la posicién x. Por extensién, la posicidn x también representa una posicién del actuador
electromagnético 30 o del contactor 1.

Derivando g en la Ecuacién 1, obtenemos una ecuacién general Ecuacion 2 que gobierna las cantidades
electromagnéticas en el actuador 1:

{'f(;‘) ':“BOF! df}) dx dfj) d!;
Usos = Ruon - Ingp + N oot g N ol g ot oL
fos boB IRGB d!gf{);g gt dx dt ! d[j it

[Ecuacitn 2}

.t R ¢

.
R &

en la que el dltimo término
denotadas /z.

implica corrientes de induccién, también conocidas como corrientes de Foucault,

En el contexto de la presente invencién, el contactor 1 tiene una estructura que limita la generacién de corrientes de
induccién i, lo que permite despreciar el ultimo término de la Ecuacién 2. Segln ejemplos no limitativos, el contactor
1 tiene una estructura de chapa laminada, producida por apilamiento de chapa cortada y que tiene una conductividad
muy baja en el eje de apilamiento de la chapa, en particular debido a discontinuidades en el borde de la chapa. La
baja conductividad global resultante es la razén de las bajas corrientes inducidas generadas por este tipo de contactor
1.

Una ilustracién de este efecto de reduccién de las corrientes inducidas ir se muestra en la figura 5, que representa un
grafico 66 que ilustra la evolucidn de la corriente de bobina lzog y del flujo magnético @ durante una fase de apertura
del contactor 1. La ausencia de corrientes inducidas ir demostrada por la ausencia de desfase entre el flujo
magnético g y la corriente de la bobina lgog, llegando ambos a cero en el mismo instantes.

Dado que se desprecian las corrientes inducidas, el circuito magnético tiene una reluctancia Rel/ que es funcién de la
posicion x del nicleo mévil 34 y de la corriente de bobina Igog, y que esté ligada al flujo magnético @ y a la corriente
de bobina lgog por la siguiente relacién Rel(x,lzos) * @ = N * Izos.
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En otras palabras, el flujo magnético @ es una funcién de la posicién x y de la corriente de la bobina lgog, el flujo
magnético g puede expresarse en forma de una relacidén analitica o, para mayor precisién, mediante una superficie de
respuesta bidimensional generada por herramientas de simulacién del circuito magnético del contactor 1.

En la gran mayoria de los casos, la superficie @ = f(x,/s0s) s biyectiva, es decir, para una corriente de bobina lzog dada,
un valor dado de la posicién x corresponde a un Unico valor del flujo magnético @. Esto permite reconstruir una funcion
inversa x = g(9,/s0s) que da el valor de la posicién x en funcién del flujo magnético @ y de la corriente de la bobinagos.

El &rea @ = f(x,/s08), 0 su funcién inversa x = g(2,/s08), se almacena en la memoria del dispositivo electrénico de
control 40, por ejemplo en forma de una tabla de datos caracteristica del actuador electromagnético 30, definiendo la
tabla de datos una relacién biyectiva entre la posicidén x del nicleo 34, el flujo de bobina @ y la corriente de bobinaigos.

El flujo magnético g también viene dado por la integraciéon temporal de la Ecuacién 1. Esto nos da la Ecuacién 3 a
continuacion:

i] iR T R e 1[ o

Pty = [W' dt+ by [Ecuacion 3]

donde Ugos € Iror Son medidas, N, df y Reog son conocidos y g es un valor inicial del flujo magnético g, al comienzo
del intervalo de integracién. En el contexto de la presente invencién, el intervalo de integracién comienza
preferentemente en el momento en que el dispositivo de control electrénico 40 ordena la apertura del actuador
magnético 30, es decir, en el tiempo .

El flujo magnético @ puede calcularse a partir de la Ecuacién 3 utilizando procedimientos de calculo numérico
implementados por el dispositivo de control electrdnico 40.

Cuanto menor sea el intervalo de tiempo de integracién df , es decir, cuanto mas corta sea la etapa de integracién,
menor sera el error de calculo. El intervalo dt es, por ejemplo, proporcional a la inversa de una frecuencia de reloj de
la unidad l6gica de célculo del dispositivo electrénico de control 40. Por ejemplo, la frecuencia de reloj del dispositivo
40 es de 1 kHz.

Para calcular el flujo @ integrando las medicionesugor € lrog ¥ trazar el cambio en la posicién x del nicleo moévil 34
usando la funcién inversa x = g(@,/so08) , el flujo inicialzodebe ser determinado. Definimos una estimacién del flujo inicial

Po.

Un primer procedimiento consiste en determinar el valor de @pa partir de la superficie de respuesta
conocida @ = f(x,/sos), estimando un valor inicial de la posicién x, anotado estimado Xo, La X¢ estimada puede
calcularse, por ejemplo, utilizando la inductancia de bobina conocida Lgog, midiéndose la corriente de bobina lgos .
Tenemos entonces que @p = f(Xo,/). Alternativamente, con el nlcleo 34 en pilar en la posicién cerrada, la Xq estimada
puede estimarse a partir de la geometria del actuador 30.

Sin embargo, tal primer procedimiento de determinacion del valor estimadoyg de la posicién es relativamente tosco y,
en particular, no permite tener en cuenta la variabilidad de los entrehierros magnéticos. Por ejemplo, el mateado de
las superficies o la contaminacidn del entrehierro pueden provocar una variacién en la posicién estimadag considerada
como cerrada, lo que conlleva un error en el flujo inicial estimado @py, por tanto, en la reconstruccién de la
posicién x durante la fase de apertura.

Un segundo procedimiento, conocido como procedimiento de autocorreccion, se basa en el hecho de que el nucleo
mévil 34 permanece inmoévil en la posicién cerrada durante la fase de apertura P4 mientras la corriente de bobina
Izos Sea superior a la corriente de desenganche s, es decir, antes del tiempo de desenganche t2", mientras el nucleo
34 esté inmévil en la posicién cerrada.

En otras palabras, en cada instante t entre t2' y t2", siempre que la corriente de bobina lzos s€a mayor que la corriente
de desenganche |s, cuando se calcula el flujo magnético g mediante la Ecuacion 3 y se deduce la posicién x en el
instante t mediante la funcién inversa x = g(@,/so8), si la posicién calculada no es constante, es decir x(t) # x(t2'),
entonces hay un error en la estimacion inicial del flujo ¢o. El flujo magnético @ en la prueba instantanea entonces
compensado para corregir este error, esta compensacion resulta en una re-estimacion del flujo inicial go La correccién
del flujo @ se aplica varias veces, a lo largo de varios célculos sucesivos y siempre que el instante t se encuentre
entre t2' y t2", hasta la convergencia de la estimacidn inicial del flujo @oy el flujo real @o. Como resultado del
procedimiento de autocorreccion, el error en el flujo inicial go se compensa con precision.

Asi, cuando la corriente de la bobina lgog disminuye por debajo de la corriente de desenganche Isy el nlcleo 34
comienza a moverse, el conocimiento preciso del flujo magnético g permite a su vez calcular con exactitud la
posicién x .

La figura 6 muestra un gréfico 68 que ilustra un ejemplo de implementacién del procedimiento de autocorreccién. En
este grafico 68, la curva 70 representa el flujo magnético @ calculado con autocorreccidn, en funciéon de la corriente de
bobinajgog multiplicada por el nimero de espiras de la bobina 32, mientras que la posicién inicial x es fija y la

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2 986 495 T3

estimacién del flujo inicial ¢ es errénea. En el ejemplo, tenemos una posicién inicial estimada Xo = 0 mm, mientras
que el flujo inicial @g es el flujo magnético correspondiente a una posiciéon x = +0,02 mm. Se observan desviaciones
del flujo magnético @ respecto a una caracteristica correspondiente a una posicion fija x, o que conduce a una serie
de autocorrecciones hasta la convergencia del flujo estimado y el flujo real @. La convergencia del flujo estimado da
como resultado una posicidn x calculada estable, que corresponde a la posicién x real.

La curva 72 representa el flujo magnético @ calculado con autocorreccién, sin error sobre el flujo inicial @o. En el
ejemplo, tenemos una posicién inicial estimada Xo = +0,02 mm, y el flujo inicial ¢g es el flujo magnético correspondiente
a esta posiciéon x = +0,02 mm. El flujo calculado si sigue una caracteristica de posicién fija y no requiere correccion.

La figura 7 muestra un grafico 74 que ilustra el efecto del procedimiento de autocorreccidén para determinar la posicién
x. Una curva de puntos 76 representa la evolucidn de la posicién x, la posiciéon x se mide directamente utilizando un
sensor de posicion del nicleo mévil 34 para compararla con los resultados del procedimiento descrito anteriormente.
Se sobreentiende que, en la practica, el contactor 1 no dispone normalmente de tal sensor de posicién.

Durante una fase inicial P74, la posicion medida x permanece constante. Durante una fase P75, posterior a la fase
inicial P74, el nucleo 34 pasa de su posicién cerrada a su posicion abierta, y la posicién x cambia. Durante una fase
P76, posterior a la fase P75, el nlcleo 34 se encuentra en una posicion abierta estable, y la posicién x vuelve a ser
constante.

Una curva 78 aproximadamente punteada representa la evolucién de la posicién x, calculada segun el procedimiento
descrito anteriormente, sin autocorreccién. El flujo inicial estimado @ es erréneo sin ser corregido.

Una curva 80 representa la evolucién de la posicién de la posiciéon x durante una fase de cierre, calculada segun el
procedimiento descrito anteriormente, con autocorreccién, mientras que las condiciones iniciales son idénticas a las
del célculo de la curva 78. El flujo inicial estimadogo es erréneo, pero se corrige.

Durante una fase inicial P74, la posicién x permanece constante. La curva 78 tiene escalones 81, que resultan de la
aplicacion del procedimiento de autocorreccion. Ademés, la curva 78 se une a la 76 a pesar de la incertidumbre en el
flujo inicial 0. Como resultado, durante las fases P75 y P76, la curva 80 se adhiere més a la curva 76 que a la curva
78, lo que demuestra el efecto positivo del procedimiento de autocorrecciéon. No es necesario instalar un sensor de
posicién para trazar de forma fiable la evolucién de la posicién x en funcién del tiempo durante la fase de cierre de P2.
El procedimiento de autocorreccién se utiliza ventajosamente en todos los casos.

La caracteristica no lineal de los materiales ferromagnéticos significa que el flujo magnético @ es menos sensible a las
variaciones del entrehierro cuando el circuito magnético, en particular la bobina 32, esta saturado.

Este fenémeno se ilustra en la figura 8, que muestra un gréafico 82, que ilustra la sensibilidad del flujo magnético por
el

mm de entrehierro ¥ | en funcién del flujo magnético g, igual a la corriente de bobina lzog multiplicada por el nimero

de espiras N. Asi, cuanto mayor sea la corriente de la bobina lsor , menor seré la sensibilidad del flujo magnético g en

funcién del entrehierro, es decir, en funcién de la posicion x.

Por esta razén, después de recibir la orden de apertura, el dispositivo electrénico de control 40 ordena la apertura del
actuador electromagnético 30 cuando la corriente de bobina Izcg €s lo mas elevada posible, es decir, superior o igual
al 80% del umbral alto I», preferentemente superior al 95%, aln mas preferentemente superior al 98% del umbral alto
I>. Esto satura el circuito magnético y da més tiempo para aplicar el procedimiento de autocorreccién.

Un ejemplo operativo de un procedimiento para estimar las propiedades del contactor 1 segln una realizacion preferida
se describe ahora con referencia a la Figura 9. Sin embargo, las etapas de este procedimiento también pueden
realizarse en otro orden. Algunas etapas pueden omitirse. El ejemplo descrito no prejuzga el hecho de que, en otras
realizaciones, puedan llevarse a cabo otras etapas en conjuncién y/o secuencialmente con las etapas descritas.

Durante una etapa 100, el procedimiento se inicializa cuando el contactor 1 se encuentra inicialmente en un estado
cerrado estable, por ejemplo durante la fase de mantenimiento P3. El dispositivo de control electrénico 40 espera una
orden para abrir el contactor 1.

A continuacién, durante una etapa 102, el dispositivo de control electrénico 40 recibe una orden de abrir el contactor
1. EI momento « en el que se recibe la orden de apertura es el inicio de la fase de apertura P4.

A continuacién, en una etapa 104, el dispositivo de control electrénico 40 controla la apertura del actuador
electromagnético 30 en el tiempo t2'. La apertura se controla aqui anulando la tension de control a través de la bobina
32.

Preferiblemente, el dispositivo de control electrénico 40 controla la apertura del actuador electromagnético 30 cuando

la corriente de la bobina Igos €s mayor o igual al 80% del umbral alto |, preferiblemente mayor al 95%, aln més
preferiblemente mayor al 98%.
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Durante la fase de retencion P3 y hasta el tiempo t2', la tension de bobina Ugor varia periédicamente a una frecuencia
F3, aqui igual a 100 Hz, en otras palabras, la variacién periddica de la tension de bobina define un periodo igual a
1/F3, aqui 10 ms.

Ventajosamente, el dispositivo de control electrénico 40 ordena la apertura del actuador electromagnético 30 a mas
tardar al final de un tiempo predefinido después de recibir la orden de apertura. Segun algunos ejemplos, la duracién
predefinida es igual a un periodo de la tensién de la bobina Ugpg, en este caso 10 ms.

A continuacién, en una etapa 106, el dispositivo electrénico de control 40 mide y registra la corriente de la bobina Igos ¥
la tensién de la bobina Ugpg, por ejemplo hasta que el contactor 1 esta en posicién abierta, o durante un tiempo de
registro predefinido almacenado en el dispositivo electrénico de control. Este tiempo de registro equivale, por ejemplo,
a cinco periodos de una corriente de alimentacién de 50 Hz, es decir, 100 ms.

A continuacién, el procedimiento comprende una etapa 112, de célculo y registro del flujo magnético @ que pasa por
la bobina 32.

La etapa 112 comprende una subetapa 110, en la que el flujo magnético @ se calcula integrando los valores registrados
de la corriente de la bobina Igog, la tension de la bobina Ugpg y los valores, previamente registrados en el dispositivo
electrdnico de control 40, de la resistencia Rgog ¥ la inductancia de la bobina Lgos.

Ventajosamente, la etapa 112 comprende una subetapa 108 de autocorreccién inicial, previa a la subetapa 110,
consistente en estimar un valor del flujo inicial go mientras la corriente de bobinaisor sea mayor que el umbral bajos y
el ndcleo 34 siga en posicién cerrada, teniendo en cuenta el calculo por integracién del flujo magnético g en la
subetapa 110 el valor del flujo inicialyo calculado en la subetapa 108 de autocorreccion.

Segun algunos ejemplos, la subetapa 108 de autocorreccién dura desde el tiempo f2' hasta el tiempo 2" de
desenganche, mientras que la subetapa 110 comienza en el tiempo 2"

A continuacién, el procedimiento comprende una etapa 114, consistente en evaluar y registrar la posicién x del
contactor 1, por una parte a partir de los valores registrados del flujo magnético @ y de la corriente de bobina Igcr Y,
por otra parte, en funcién de una tabla de datos caracteristica del actuador electromagnético 30, estando la tabla de
datos previamente registrada en el dispositivo electrénico de control 40 y definiendo una relacién biyectiva entre la
posicién x del nucleo 34, el flujo magnético @y la corriente de bobina |gos.

La figura 10 muestra un grafico 84 que ilustra la evolucién de la posicién x y de la tensién de bobina Ugcgs durante una
fase de apertura P4. Un instante {4 se define como un instante en el que el nGcleo mévil 34 se encuentra en una
posicién de apertura estable. También se define una carrera Ax del nicleo mévil 34 como igual a una diferencia entre
las posiciones x en los tiempos t2' y t4, es decir, la diferencia de posicién x entre la posicion abierta y la posicidn
cerrada.

Un tiempo de caida Af también se define como igual al tiempo transcurrido entre el instante t2', cuando el dispositivo
de control electrénico 40 ordena al actuador electromagnético 30 que se abra, y el instante {4, cuando el actuador
electromagnético 30 esta establemente en la posicidn abierta.

Diversa informacién sobre el estado del contactor 1 puede derivarse del conocimiento de la posicién x .

Segun un primer ejemplo, el procedimiento esta configurado para comparar la carrera Ax del nicleo mévil 34 con un
valor de referencia almacenado en el dispositivo de control electrénico 40, con el fin de detectar cualquier fallo
mecanico.

Segun otro ejemplo, el procedimiento estéd configurado para verificar la ausencia de friccién o bloqueos de origen
mecénico comparando el tiempo de caida At con un tiempo de referencia registrado en el dispositivo de control
electronico 40.

Durante una etapa 116 del procedimiento, un perfil de velocidad de desplazamiento del contactor 1 y un perfil de
aceleracién a del contactor 1 se calculan por derivacion temporal de los valores de posicién x registrados durante la
etapa 114. Los perfiles de velocidad vy aceleracidn a se registran en el dispositivo electrénico de control 40. Por
extensién, los perfiles de velocidad vy aceleracién a del contactor 1 son también los perfiles de velocidad vy
aceleracién a del actuador electromagnético 30 o del nticleo mévil 34.

A continuacién, durante una etapa 118, el dispositivo electrénico de control 40 esta configurado para calcular una
velocidad denominada de "separacion", igual a una velocidad v del contactor 1 cuando la posicién x del contactor 1
alcanza una posicién denominada de "desconexién maxima", anotada Emax y denominada “max overtravel” en inglés,
correspondiente a un desplazamiento del nlcleo 34, desde la posicién cerrada hasta la posicion abierta. En la practica,
este desplazamiento depende de la geometria del actuador 30 y estd generalmente comprendido entre 0,5 mmy 3
mm, por ejemplo igual a 2 mm. Preferiblemente, el dispositivo electrénico de control 40 esta configurado para emitir
una alerta sila velocidad de separacién es inferior a un umbral previamente almacenado en el dispositivo electrénico
de control 40.
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La figura 11 muestra un gréfico 86 que ilustra, durante una fase de apertura P4, tres perfiles de velocidad 86A, 86B y
86C, correspondientes al perfil de velocidad v del nucleo 34 de tres contactores 1 de modelo idéntico pero que
presentan diferentes estados de desgaste, nuevo, ligeramente desgastado y desgastado respectivamente.

Una velocidad de separacién V1, respectivamente V2 y V3, se define como la velocidad de separacién del nlcleo 34
del contactor 1 nuevo, respectivamente ligeramente desgastado y desgastado.

El efecto del desgaste del contactor sobre la velocidad de separacién puede observarse comparando las velocidades
de separacidén V1, V2 y V3. Cuanto méas desgastado esté el contactor 1, menor sera la velocidad de separacion. Por
lo tanto, es posible definir un umbral minimo de velocidad de separacién, por debajo del cual el dispositivo electrdnico
de control 40 emite una alerta para advertir a un usuario de que debe programarse el mantenimiento.

Para un contactor 1 en buen estado, a partir del tiempo de desenganche t2", las fuerzas magnéticas son siempre
inferiores a las fuerzas del miembro de retorno 36, lo que se traduce en una velocidad v estrictamente creciente hasta
que el nlcleo 34 alcanza el tope de fin de carrera en posicién abierta. En el caso de un contactor 1 desgastado, en
particular cuando las pastillas de contacto 29 estan desgastadas y la superficie de las pastillas de contacto 29 esta
dafiada, se forman microsoldaduras entre las pastillas 29 de los contactos moéviles 24 y los contactos fijos 28 durante
la fase de retencién P3. Cuando el contactor 1 se abre, la rotura de las microcapa ralentiza el movimiento del ntcleo
mévil 34, y la velocidad v disminuye antes de que el nlcleo 34 se detenga en la posicidn abierta.

La figura 12 muestra un grafico 88 que ilustra, durante una fase de apertura, tres perfiles de velocidad 88A, 88B y 88C,
correspondientes a las velocidades v de los nlcleos 34 de tres contactores 1 de modelo idéntico pero con diferentes
condiciones de microsoldadura, respectivamente sin microsoldadura — healthy product en inglés — con ligeras
microsoldaduras — light uweld en inglés — y con microsoldaduras significativas — strong uweld en inglés -. Los tres
perfiles de velocidad 88A, 88B y 88C estan sincronizados, es decir, el movimiento se inicia al mismo tiempo tss. En
otras palabras, las velocidades son nulas hasta el momento tss.

El perfil 88A, correspondiente al contactor 1 sin microsoldadura, aumenta de forma monétona desde el tiempo tss hasta
un pico 90 cuando el nucleo 34 llega al reposo.

El perfil 88B, correspondiente al contactor 1 con ligeras microsoldaduras, tiene un pico 94 en el estribo del nucleo 34.
Sin embargo, el perfil 88B no aumenta de forma monétona desde el tiempo tss hasta el pico 94, sino que entre el
tiempo tss y el pico 94 muestra una porcién decreciente, seguida de nuevo por una porcién creciente. Una unidn entre
las porciones decreciente y creciente tiene una tangente horizontal y define un minimo local 92 del perfil 88B. En otras
palabras, el perfil de velocidad 88B tiene un minimo local 92 entre el tiempo s en que comienza el movimiento y un
pico 94 cuando el nlcleo 34 se detiene.

El perfil 88C, correspondiente al contactor 1 con microsoldaduras significativas, tiene un minimo local 96 entre el
instante s en el que comienza el movimiento y un pico 98 en el que el nucleo 34 se detiene, siendo el minimo local
96 mas marcado que el minimo local 92 del perfil 88B. En otras palabras, cuanto mayores sean las micro-soldaduras,
mayor serd el minimo local en la velocidad v entre el tiempo fss en el que el nlcleo 34 comienza a moverse y el nlicleo
34 se detiene en la posicién abierta.

Més en general, el procedimiento de diagnéstico segln la invencién permite determinar con precisién el perfil de
posicién x del nucleo mévil 34 en funcidén del tiempo, asi como los perfiles de velocidad vy aceleracién a derivados
del perfil de posicién x. Esta informacién puede combinarse de varias maneras para controlar el desgaste de
componentes especificos del contactor 1, por ejemplo, las almohadillas de contacto 29, o el mecanismo del actuador
electromagnético 30.

En el ejemplo mostrado, el dispositivo de control electrénico 40 realiza tanto las funciones de controlar el dispositivo
de bloqueo 30 como de implementar el procedimiento de diagndstico segln la invencion.

En una variante no mostrada, el procedimiento de diagnéstico se implementa mediante un dispositivo electrénico
especifico, que se afiade a un contactor existente durante una operacién de mantenimiento. Para implementar el
procedimiento de diagnéstico segun la invencién, dicho dispositivo especifico sblo necesita medir la corriente de la
bobina lgog ¥ la tensién de la bobina Ugog.

Seguln otra realizacién, cuando un contactor 1 comprende un dispositivo de control electrénico 40 que no esta
configurado para implementar el procedimiento de diagndstico segln la invencién, si los sensores de corriente de
bobina y de tensién de bobina estan presentes, es posible configurar el dispositivo de control electrénico 40 del
contactor 1 para que pueda implementar el procedimiento de diagnéstico segun la invencién, por ejemplo, sustituyendo
fisicamente el dispositivo de control electrénico 40 o, alternativamente, si procede, cambiando el cédigo informatico
del dispositivo de control electrénico 40.

Las realizaciones y variantes mencionadas pueden combinarse entre si para generar nuevas realizaciones de la
invencién.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de diagnéstico de un estado de funcionamiento de un aparato de conmutacién (1), configurado para
ser acoplado a un conductor eléctrico (20) y que comprende:

- contactos separables (24, 28) asociados al conductor eléctrico y controlados por un actuador electromagnético
(30) que comprende una bobina (32) conectada a un dispositivo electrénico de control (40), que esté configurado
para aplicar una tension de bobina de control (Ugog) a través de la bobina,

- sensores (Rsh, 50) configurados para medir la tensidén de la bobina (Ugog) ¥ la intensidad de una corriente de
la bobina (lsos) que circula en la bobina,

en el que el procedimiento comprende las etapas que consisten en:

a) recibir (102) una orden de apertura del aparato de conmutacién, estando el aparato de conmutacion
inicialmente en estado cerrado, siendo la orden de apertura recibida por el dispositivo electrdnico de control;
b) tras recibir la orden de apertura, ordenar (104) al actuador electromagnético (30) que se abra mediante
el dispositivo electrénico de control (40);

¢) mientras el aparato de conmutacién (1) pasa al estado abierto, medir y registrar (106) los valores de
tension de bobina (Ugog) y de corriente de bobina (lzog);

d) calcular y registrar (112) los valores de un flujo magnético () que atraviesa la bobina (32), por integracion
de los valores registrados de la corriente de la bobina, la tensién de la bobina y los valores de resistencia
(Reog) e inductancia (Lgog) de la bobina, previamente registrados en el dispositivo electrénico de control;

caracterizado porque el procedimiento comprende ademés la etapa que consiste en:

e) a partir de los valores registrados de flujo magnético (@) y corriente de bobina (lzog), evaluar y registrar (114)
posiciones (x) de un nucleo (34) del actuador electromagnético (30) en funcién de una tabla de datos
caracteristica del actuador electromagnético, estando la tabla de datos previamente registrada en el dispositivo
electrdnico de control (40) y definiendo una relacién biyectiva entre la posicién (x) del nucleo (34), el flujo
magnético () y la corriente de bobina (lsos).

2. Procedimiento segun la reivindicacion anterior, en el que la etapa (112) de calculo del flujo magnético (@) comprende
una subetapa inicial denominada de autocorreccién (108), seguida de una subetapa de célculo (110), consistiendo la
subetapa de autocorreccién en, mientras la corriente de la bobina (lzog) sea superior a un umbral bajo (l1), a su vez
estrictamente superior a una corriente llamada de " desenganche " (Is) por debajo de la cual el nacleo mévil (34) es
empujado de nuevo a la posicién abierta por un miembro de retorno (36) del actuador electromagnético (30), evaluar
y registrar un valor inicial del flujo magnético (@), denominado "flujo inicial" (@0), de manera que cuando la corriente de
la bobina (lzog) disminuya por debajo de la corriente de desenganche (Ip), el célculo por integracién del flujo magnético
(2) durante la fase de célculo (110) tenga en cuenta el valor del flujo inicial (o).

3. Procedimiento segun la reivindicacién anterior, en el que el dispositivo electrénico de control (40) esta configurado
para, cuando el aparato de conmutacién (1) esta en estado cerrado, variar la tensién de la bobina (Ugog) de modo que
la corriente de la bobina (lgog) varie entre el umbral bajo (l1) y un umbral alto (l»), estrictamente mayor que el umbral
bajo, y en el que, después de recibir la orden de apertura, el dispositivo electrénico de control ordena al actuador
electromagnético (30) que se abra cuando la corriente de la bobina (lzog) es superior o igual al 80% del umbral alto
(12), preferentemente superior al 95%, aln mas preferentemente superior al 98%.

4. Procedimiento segun la reivindicacién anterior, en el que la tensién de la bobina (Ugog) varia periédicamente, por
ejemplo por corte, variando también periédicamente la corriente de la bobina (lzog) entre los umbrales bajo (l1) y alto
(I2), y en el que tras recibir la orden de apertura el dispositivo electrénico de control (40) ordena al actuador
electromagnético (30) que se abra a mas tardar después de un tiempo predefinido tras recibir la orden de apertura,
siendo el tiempo predefinido igual a un periodo de la tensién de la bobina (Ugog).

5. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el dispositivo electrénico de
control (40) esté configurado para calcular un tiempo denominado "de caida" (At), igual al tiempo transcurrido entre el
instante en que el dispositivo electrénico de control ordena al actuador electromagnético (30) que se abra y el instante
en que el actuador electromagnético se encuentra en la posicién abierta.

6. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el procedimiento comprende
una etapa (116) que consiste en calcular, por derivacién temporal de los valores de posicién (x) del aparato de
conmutacion (1) registrados en el dispositivo electrdénico de control (40), un perfil de velocidad (v) de movimiento del
aparato de conmutacién y un perfil de aceleracion (&) del aparato de conmutacién, y registrar los perfiles de velocidad
y aceleracién del aparato de conmutacién en el dispositivo electrénico de control (40).

7. Procedimiento segln la reivindicacién precedente, en el que el procedimiento comprende una etapa (118) que
consiste en calcular un valor de velocidad denominado de "separacién" (V1, V2, V3), igual a una velocidad (v) de
desplazamiento del nlcleo (34) cuando el nlcleo se encuentra en una posicion denominada de "aplastamiento
méaximo" correspondiente a un desplazamiento del nlcleo desde su posicidn cerrada hasta su posicién abierta,
sustancialmente igual a 2 mm.
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8. Procedimiento seglin una cualquiera de las reivindicaciones 6 6 7, en el que el procedimiento comprende una etapa
(118) consistente en detectar, durante la fase de apertura del aparato de conmutacién (1), un minimo local (92, 96) de
la velocidad (v) del nicleo (34) entre el inicio del movimiento del nlcleo y el momento en que el nlcleo se detiene en
la posicidn abierta.

9. Aparato de conmutacién eléctrica (1) para llevar a cabo un procedimiento de diagnéstico seglin una cualquiera de
las reivindicaciones 1 a 8, comprendiendo el aparato de conmutacién:

- contactos separables (24, 28), desplazados entre una posicién abierta y una posicidén cerrada por un actuador
electromagnético (30) que comprende una bobina (32) y un nucleo mévil (34) unido a los contactos separables;
teniendo el aparato de conmutacién una estructura que limita la generacién de corrientes de induccién;

- un circuito de control (51) para controlar la tensién eléctrica en los terminales de la bobina (32), denominada
"tension de la bobina" (Ugcg); comprendiendo el circuito de control un dispositivo llamado de "caida" (Dz) que
puede activarse selectivamente para hacer que disminuya la corriente eléctrica que circula por la bobina (32),
denominada "corriente de la bobina" (Igog); activandose o desactivandose la tensién de la bobina y el dispositivo
de caida en funcién de los estados del circuito de control (51);

- sensores (Rsh, 50) para medir la corriente y la tensién de la bobina;

- un dispositivo electrénico de control (40), configurado para recibir 6rdenes de apertura y cierre del aparato de
conmutacién, para recibir los valores de las mediciones de corriente y tensién de la bobina y para controlar los
estados del circuito de control;

en el que el aparato de conmutacién esta configurado para realizar un procedimiento de diagnéstico que comprende
las etapas de:

a) recibir (102) una orden de apertura procedente del aparato de conmutacién;

b) controlar (104) la apertura del actuador electromagnético (30);

¢) medir y registrar (106) los valores de tension (lgog) ¥ corriente (Ugog) de la bobina;

d) calcular y registrar (112) los valores de un flujo magnético () que atraviesa la bobina (32), integrando los
valores registrados de la corriente de la bobina, la tensién de la bobina y los valores, previamente registrados en
el dispositivo electrénico de control, de la resistencia (Rgog) ¥ la inductancia (Lecg) de la bobina;

e) evaluar y registrar (114) las posiciones (x) del nucleo (34) en funcién de una tabla de datos caracteristica del
actuador electromagnético (30), estando la tabla de datos previamente registrada en el dispositivo electrdnico y
definiendo una relacién biyectiva entre la posicién (x) del nucleo (34), el flujo magnético (2) y la corriente de la
bobina (lBOB)-
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