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DESCRIPCION RESUMEN DEL TFG

Este Trabajo de Fin de Grado se centra en el estudio de la respuesta dinamica
de un relé electromagnético considerando la influencia de las corrientes
parasitas y analizando la relevancia de distintos parametros de su disefio.

Para realizar este analisis, se emplea el software de JMAG, una potente
herramienta de simulacibn que permite obtener unos resultados precisos
mediante el método de elementos finitos (FEM).

Para realizar los estudios pertinentes, es necesario modelizar los distintos
componentes del relé con el propio editor geométrico de JMAG. Tras ello, se
definiran los materiales de los componentes, el circuito eléctrico, las condiciones
de la simulacion y el mallado para poder llevar a cabo la simulacion.

Tras un andlisis de la respuesta dinamica en condiciones normales de
funcionamiento, se elaboran nuevos estudios alternativos para analizar la
influencia de ciertos pardmetros constructivos en la respuesta del relé, como son
la propia consideracion de las corrientes parasitas, la tensidén de alimentacion de
la bobina y las dimensiones geométricas del nucleo del estator. Ademas, se
incluye el calculo de la tensidbn minima de activacion utilizando la herramienta de
optimizacion facilitada por IMAG.

Para concluir, se realiza un estudio del comportamiento térmico del dispositivo
tras una activacion y desactivacion repetitiva en un breve espacio de tiempo.
Esto permitira conocer los cambios de temperatura y la disipacion de calor que
tiene lugar en estas condiciones, asi como explorar otros modulos del software.

CONCLUSIONES

La simulacion del relé permite estudiar su respuesta dinamica tras ser
energizado, asi como comprobar la evolucién de la corriente que atraviesa la
bobina durante el funcionamiento.

Por otro lado, se confirma la importancia de considerar las corrientes parasitas a
la hora de simular el funcionamiento del relé, pues provocan un efecto
desmagnetizante que retrasa su activacion.

En cuanto a la tensién de alimentaciéon se comprueba como un incremento de
esta provoca un adelanto de la activacion del relé, aunque deberian llevarse a
cabo otros analisis para conocer con exactitud las pérdidas y la rentabilidad de
tomar esta medida.

El analisis de las dimensiones geométricas del estator muestra la importancia de
realizar un engrosamiento en su parte superior para mejorar considerablemente
el tiempo de activacion, aunque la seccion transversal de esta zona tampoco
debe incrementarse en exceso.
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En lo que al analisis térmico respecta, se ha utlizado con éxito la
herramienta que JMAG facilita para combinar un estudio térmico y otro
magnético, obteniendo como resultado un calentamiento practicamente
despreciable incluso en una situacion extrema de funcionamiento
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SUMMARY DESCRIPTION OF TFG

This TFG focuses on the study of the dynamic response of an electromagnetic
relay, considering the influence of eddy currents and analysing the relevance of
different design parameters.

To accomplish this analysis JMAG software is used, a powerful simulation tool
that provides precise results through the finite element method (FEM).

To carry these studies, it is necessary to model the different components of the
relay with the JMAG’s own geometric editor. After that, the materials of the
components, the electrical circuit, the simulation conditions, and the meshing
properties will be defined to perform de simulation.

After analysing the dynamic response under normal operating conditions, new
alternative studies are conducted to analyse the influence of certain constructive
parameters on the relay’s response, such as the consideration of eddy currents,
the coil supply voltage and the geometric dimensions od the stator core.
Additionally, the calculation of the pickup voltage is included using JMAG’s
optimization tool.

Finally, a study of the device’s thermal behaviour is conducted after repetitive
activations in a short period of time. This will allow to obtain the temperature
distribution and heat dissipation that occur under these conditions, as well as
exploring other modules of the software.

CONCLUSIONS

The relay simulation allows studying its dynamic response after being energized,
as well as verifying the evolution of the current passing through the coil during
operation.

On the other hand, the importance of considering eddy currents when simulating
the relay operation is confirmed, as they cause a demagnetizing effect that delays
its activation.

Regarding the supply voltage, it is observed that an increase in it leads to an
advance in the relay’s activation, although further analysis should be carried out
to determine the losses and the profitability of implementing this measure.

The analysis of the geometric dimensions of the stator core shows the importance
of thickening its upper part to significantly improve the activation time, although
the cross-sectional area of this zone should not be excessively increased either.
Finally, concerning the thermal analysis, the tool provided by JMAG for coupling
thermal and magnetic studies has been successfully employed, resulting in
practically negligible heating even in a extreme operating condition.



uc Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de %
DE CANTASRIA Telecomunicacion

REFERENCES.
= JMAG. (2017). Manuales de Usuario.

= JMAG (version 23.0). Help & Self Learning System [software].
= Gurevich, V. (2005). Electric Relays: Principles and Applications.

= Mantilla, L. F. (2018). Fundamentos de Transformadores Eléctricos y
Maquinas Eléctricas Rotativas.
= Sudhoff, S. D. (2014). Power magnetic devices: A Multi-Objective Design

Approach. John Wiley & Sons.

» Ministerio de Ciencia e Innovacién. (2009). Requisitos para la verificacion
de los titulos universitarios oficiales que habiliten para el ejercicio de la
profesion de Ingeniero Técnico Industrial (Orden CIN/351/2009).

* Ministerio de Universidades. (2021). Organizacién de las ensefianzas
universitarias y del procedimiento de aseguramiento de su calidad (Real
Decreto 822/2021).

» Ministerio de Universidades. (2013). Resolucion de 15 abril de 2013, de la
Universidad de Cantabria, por la que se publica el plan de estudios de
Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales.

= Universidad de Cantabria. (2008). Memoria para la solicitud de
verificacion del Grado Universitario en Ingenieria en Tecnologias
Industriales de la Universidad de Cantabria.

» Universidad de Cantabria. (2023). Normativa de gestion académica de los
estudios oficiales de grado.

» Universidad de Cantabria (2023). Guia docente Trabajo de Fin de Grado
(G733).

= Comisién Académica. (2021). Normativa del Proyecto Fin de Grado en
Ingenieria en Tecnologias Industriales de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales y Telecomunicacion (ETSIIyT).

»= Asociacién Espafiola de Normalizacion. (2019). Criterios generales para
la elaboracién de informes periciales (UNE 197001).

= Asociacién Espafiola de Normalizacidn. (2014). Criterios generales para
la elaboracién formal de los documentos que constituyen un proyecto
técnico (UNE 157001).

= Asociaciéon Espafiola de Normalizacion. (2013). Directrices para la
redaccion de referencias bibliograficas y de citas de recursos de
informacion (UNE 197001).



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS
INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Trabajo Fin de Grado

SIMULACION JMAG DE LA RESPUESTA
DINAMICA DE UN RELE
ELECTROMAGNETICO. INFLUENCIA DEL
DISENO Y DE LAS CORRIENTES

PARASITAS.
(JMAG SIMULATION OF THE DYNAMIC
RESPONSE OF AN ELECTROMAGNETIC RELAY.
INFLUENCE OF DESIGN AND EDDY CURRENTYS)

Para acceder al Titulo de

GRADUADO EN INGENIERIA EN
TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

Autor: Javier Entrecanales Monasterio
Junio - 2024






PROLOGO

Este Trabajo Fin de Grado (TFG) es un documento académico con finalidad y contenidos
diferentes de los proyectos técnicos, los proyectos de actividad y los informes periciales
regulados por la norma UNE. Sin embargo, como se recoge en el Pliego de Condiciones, la Orden
CIN/351/2009, la Memoria de Verificacion del titulo y la Normativa del Proyecto Fin de Grado
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion establecen
como competencia especifica asignada al TFG que sea “un proyecto en el dmbito de las
tecnologias especificas de la Ingenieria Industrial de naturaleza profesional”. Las normas UNE
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este TFG, se asume que tiene aspectos semejantes a un informe pericial por su finalidad
demostrativa ante un tribunal, en este caso académico, y aspectos propios de un proyecto
técnico por su contenido tecnoldgico.

Con estas consideraciones el documento adopta una estructura mixta resultante de las
estipulaciones de UNE 197001:2019 (informe pericial) con adiciones de UNE 157001:2014
(proyecto técnico). El Pliego de Condiciones detalla la adaptacion formal del documento.
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1 Objeto

El objetivo del presente proyecto consiste en la simulacién por computador de la respuesta
dinamica de un relé electromagnético, considerando la influencia de las corrientes parasitas
y analizando el impacto de distintos pardmetros constructivos, tales como la tension de
alimentacion o las dimensiones geométricas. En estas simulaciones se realizard un analisis del
comportamiento dinamico del relé, teniendo en cuenta la interacciéon entre el campo
magnético generado por la bobina y el material ferromagnético del dispositivo, y haciendo

especial hincapié en el tiempo de activacion y desactivacion.

Para concluir, se realizard un analisis del comportamiento térmico que presenta el relé tras
una activacién repetitiva en un breve espacio de tiempo, que permitird conocer los cambios

de temperatura que tienen lugar y explorar otros modulos del software empleado.

Para dicho estudio se emplearan las licencias del software profesional de JMAG adquiridas
por el grupo GAIME (Grupo de Accionamientos Industriales y Maquinas Eléctricas) del

Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética de la ETSIIT de la Universidad de Cantabria.




MEMORIA GITI/2023-24/1EM Relé electromagnético

2 Alcance

El estudio de la respuesta dinamica del relé electromagnético se centrara exclusivamente en
los aspectos relacionados con el electromagnetismo, obviando por simplicidad factores
mecanicos, como vibraciones o fricciones entre los componentes, u otros fendmenos fisicos
gue no estén relacionados directamente con la interaccidén entre el campo magnético

generado por la bobina y los componentes ferromagnéticos del relé.

Para dicho estudio se utilizara el software de simulacién computacional de JMAG-DESIGNER.
Este software ofrece las herramientas necesarias para que, por medio de la modelacién por
elementos finitos, se pueda realizar un analisis detallado de la respuesta dindmica del relé en

distintos escenarios.

El software de IMAG ofrece distintos mddulos especializados para abordar una gran variedad

de problemas y aplicaciones en el campo de la ingenieria.

Dadas las caracteristicas del estudio de la respuesta dindmica, en el que tanto la corriente
como las fuerzas de atraccion y del muelle cambian con el desplazamiento del nicleo movil
del relé, es necesario utilizar el médulo magnético de analisis transitorio (TR), en el que la
fuerza magnetomotriz generada por una corriente y la posicion del cuerpo estudiado

dependen del tiempo.

En lo que a la modelizacién del relé respecta, se diferenciaran cuatro elementos basicos: la
bobina, el ndcleo mévil, el nucleo del estator y la armadura. Puesto que el estudio se centra
en la respuesta dindmica del nucleo mévil y mas tarde en el andlisis térmico de los
componentes principales del relé, se han obviado otros componentes presentes en la

estructura tipica de los relés electromagnéticos:

= Aislantes: los relés presentan elementos aislantes en distintos puntos para una
correcta separacion de los circuitos de la bobina, los contactos y las partes
ferromagnéticas del dispositivo. En el caso del aislamiento existente entre el nucleo
del estator y la bobina, se modelizara como una delgada capa de aire, evitando la
creacién de piezas adicionales en el entorno de JMAG vy simplificando por tanto las

simulaciones.
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= Contactos: el movimiento del nicleo movil es utilizado para la conexion o desconexién
de un circuito externo por medio de contactos fijos y mdviles. Estas pletinas de metal
flexible estdn completamente aisladas del cuerpo del relé, por lo que tampoco son

modelizadas en el entorno de JMAG.

Ademas, es importante mencionar la forma en que se realizard la modelizacién de los cuatro
elementos mencionados. Dada la simetria geométrica del modelo se construira solo la mitad
del relé electromagnético, asumiendo que todos aquellos fendmenos que tengan lugar a un
lado del plano de simetria seran iguales al otro lado. Esto simplificara la creacion de la

geometria y los calculos computacionales del estudio.

Por ultimo y con la intencién de facilitar la comprensién del trabajo, es conveniente delimitar

los estudios y simulaciones que a continuacion se van a recoger.

Tras haber ejecutado un estudio acerca de las caracteristicas dinamicas de la respuesta del
relé, se procedera a realizar una simulacién para justificar la necesidad de considerar las
corrientes paradsitas. Posteriormente, se realizaran distintos estudios modificando ciertos
parametros del relé para comprobar su influencia en la respuesta e intentar una mejora de
esta, como la tension de alimentacidon o las dimensiones geométricas del modelo. Ademas,
serd llevado a cabo un proceso de optimizacion para obtener el valor minimo de la tensién de

alimentacidén que provoca la activacion del relé.

Por otro lado, se realizard un andlisis térmico del relé estudiado. Dado que este andlisis del
relé en las condiciones de funcionamiento del estudio anterior no aportaria unos resultados
relevantes, se simulard un accionamiento repetitivo del dispositivo en un breve espacio de
tiempo. De esta forma, se podrda comprobar los cambios de temperatura y el calor disipado
por los distintos componentes en esta situacion extrema de funcionamiento. Para ello, se

utilizard el médulo HT (Thermal Analysis), que permite realizar un analisis térmico transitorio.
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3 Antecedentes

3.1 Electromagnetismo y materiales magnéticos

Antes de comenzar con el desarrollo del proyecto, es necesario realizar una breve
introduccidn sobre los principios del electromagnetismo y los materiales magnéticos, para

contextualizar el estudio y facilitar su comprension.

Si bien es cierto que en los inicios del siglo XIX ya se conocian las acciones del campo eléctrico
y el campo magnético, se consideraban fendmenos completamente independientes entre si.
No fue hasta 1873 cuando James Clerk Maxwell consiguié unificar el trabajo que otros
cientificos habian realizado, como Gauss, Faraday o Ampere, en una teoria coherente. Esta
teoria condensa las leyes del electromagnetismo en cuatro ecuaciones capaces de describir

casos generales y situaciones mucho mds especificas.
Estas cuatro ecuaciones son las siguientes:

= Ley de Gauss para el campo eléctrico: establece que el flujo eléctrico a través de una
superficie cerrada es igual al cociente entre la carga neta encerrada por dicha

superficie y la permeabilidad eléctrica del vacio.

561?-d§=3
€0

Ecuacion 1. Ley de Gauss para el campo eléctrico en forma integral
divD = p
Ecuacion 2. Ley de Gauss para el campo eléctrico en forma diferencial

= Ley de Gauss para el campo magnético: indica que el flujo magnético total a través

de una superficie cerrada es siempre cero.
— -
B-dS=0

Ecuacion 3. Ley de Gauss para el campo magnético en forma integral

10
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divB =0
Ecuacion 4. Ley de Gauss para el campo magnético en forma diferencial

= Ley de Faraday-Lenz: establece que ante un campo magnético variable con el tiempo

se generara una fuerza electromotriz.

Ecuacion 5. Ley de Faraday-Lenz en forma integral

0B

rotE = ——
ot

Ecuacion 6. Ley de Faraday-Lenz en forma diferencial

= Leyde Ampére-Maxwell: establece que la circulacién del campo magnético alrededor
de una trayectoria cerrada esta relacionada con la corriente eléctrica y la variacién
temporal del campo eléctrico, justificando asi la creacién de un campo magnético a

partir de un campo eléctrico variable con el tiempo.
— - — d - =
B'dlzﬂo ]-dS+‘uO£~30E EdS
Ecuacion 7. Ley de Ampére-Maxwell en forma integral

tH = +6D
rotH =] 5

Ecuacion 8. Ley de Ampére-Maxwell en forma diferencial

Estas cuatro ecuaciones permiten comprender el principio de funcionamiento del relé
electromagnético, en el que la corriente que atraviesa la bobina genera un campo magnético
capaz de imantar el nucleo ferromagnético y producir una fuerza de atraccidn hacia el nucleo

movil del relé.

Para entender este proceso de imantacién, es también interesante realizar una explicacidn

sobre los materiales magnéticos y su comportamiento.

11
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Se podria definir un material magnético como aquel capaz de magnetizarse en presencia de
un campo magnético externo. A nivel microscdpico, el primer concepto que debe entenderse
es que el magnetismo se origina por el movimiento de la carga eléctrica basica, el electrén.
Son los momentos magnéticos que posee esta particula los que determinan las propiedades
magnéticas macroscépicas de los materiales. Estos momentos magnéticos tienen dos fuentes

principales:

* Orbita electrénica: el movimiento orbital del electrén alrededor del nucleo, que
podria considerarse como un pequefio circuito cerrado con corriente eléctrica, genera

un campo magnético en la direccion del eje de rotacion.

= Spin electrénico: el giro intrinseco del electrdn sobre su propio eje también genera un

pequefio campo magnético.

De esta forma, la suma neta de todos los momentos magnéticos creados por cada electrén
da lugar al momento magnético total del 4&tomo. Los efectos macroscépicos se describen
mediante el vector de magnetizacién, definido matematicamente como la suma de los N
momentos (m;) existentes en un volumen infinitesimal (AV).

N
i=1 M,

M = Allygo AV

Ecuacion 9. Calculo de la magnetizacion

En presencia de un campo magnético H, la superposicion del vector de magnetizacién y del
campo externo da lugar a la induccidn magnética resultante (B) segun la expresion:

B
H+M=—
Ho

Ecuacion 10. Relacion entre el campo magnético, el vector de magnetizacion y la induccion

magnética

Por otro lado, la susceptibilidad magnética (x) es un valor escalar que relaciona los vectores
de magnetizacion y del campo magnético, y que representa la facilidad que presenta un

material a ser magnetizado ante un campo externo.
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M=xyH
Ecuacion 11. Susceptibilidad magnética x

Aunque, una vez entendidos estos conceptos, podria realizarse una exhaustiva clasificacion
de los materiales magnéticos segun sus propiedades, se ha optado por un enfoque en los
materiales ferromagnéticos, por ser los empleados en la construccién de los relés

electromagnéticos y demds maquinas eléctricas

El proceso de magnetizacion de los materiales ferromagnéticos puede explicarse a partir del
concepto de los dominios magnéticos, que son regiones con magnetizacién uniforme
separados por las paredes del dominio. Ante un campo magnético externo, los dominios
experimentan dos mecanismos internos de imantacién: movimiento de la pared del dominio
y rotacion de la magnetizacién espontanea del dominio. Ademads, cuando la excitacion
externa cesa, estos dominios se mantienen orientados, constituyendo ahora un iman

permanente.

La susceptibilidad magnética es de valor elevado, positivo e inversamente proporcional a la
temperatura. Al superarse un cierto valor de temperatura, conocido como temperatura de
Curie, el material pierde magnetizacidon espontanea y comienza a comportarse como un

material paramagnético.
El hierro, el niquel y el cobalto son tres ejemplos de materiales ferromagnéticos.

La relacion entre el campo magnético externo aplicado y la induccidn magnética resultante

en el material se refleja en la curva de magnetizacién.

En un material ferromagnético, como se ha mencionado, al retirar la excitacion externa no
regresa a su estado original, pues conserva un magnetismo remanente. La histéresis
magnética es el retraso de la induccidn magnética respecto a la variacion del campo

magnético externo aplicado.

Ante una magnetizacion ciclica del material, la relacion entre la induccion magnética y el
campo excitador da lugar al ciclo de histéresis, cuyo andlisis revelan las propiedades

magnéticas del material y permiten realizar una nueva clasificacion.
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Para esta clasificacion, atenderemos a los siguientes parametros:

= Campo coercitivo: valor del campo externo necesario para anular la imantacién. Es el

corte del ciclo de histéresis con el eje de abscisas.

* Induccidn remanente: valor de la induccién magnética que permanece en el material

tras retirar el campo magnético externo.

Considerando esto, se realiza la siguiente clasificacion:

= Ferromagnéticos blandos: Son aquellos materiales ferromagnéticos que presentan un
campo coercitivo bajo (hasta 50 A/m) y una induccién remanente elevada, lo que da
lugar en una curva de histéresis estrecha. Los materiales ferromagnéticos blandos son

utilizados en la construccién de los nlcleos de maquinas eléctricas.

= Ferromagnéticos duros: Los materiales ferromagnéticos duros presentan un elevado
campo coercitivo, dando lugar a curvas de histéresis anchas, conllevando grandes
pérdidas de energia. Estos materiales tienen su aplicacién en la fabricacién de imanes

permanentes.

Blande

Figura 1. Diferencias en el ciclo de histéresis entre ferromagnéticos blandos y duros

3.2 Pérdidas magnéticas

En el estudio de cualquier dispositivo electromagnético, incluidos los relés en los que se
centra este proyecto, es fundamental el analisis de las pérdidas que en él tiene lugar.
Comprender y minimizar estas pérdidas es esencial para garantizar la eficiencia y vida util del

dispositivo.
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Durante su operacién, la magnetizacidn ciclica que soportan provoca efectos adversos, como
las pérdidas de energia por las corrientes inducidas en el propio material por accién del campo

magnético (corrientes parasitas) o las perdidas por la histéresis magnética.

3.2.1 Pérdidas por histéresis

La diferencia existente entre la energia empleada en la magnetizacién del material y la que se
devuelve durante la desmagnetizacidon supone una evidente perdida de energia, que se pone
de manifiesto en el calentamiento del material. El valor de la energia perdida por unidad de
volumen en cada ciclo viene dado por el area encerrada por el contorno del ciclo de histéresis.

Por tanto, dicho valor viene dado por la siguiente integral:

w = ngdB

Ecuacion 12. Calculo integral del drea encerrada en el ciclo de histéresis

Analizando este calculo, se puede entender el motivo por el que se utilizan materiales blandos
para la construccién de maquinas eléctricas, pues su ciclo de histéresis es mas estrecho y

encierra un menor area, por lo que las pérdidas por histéresis también serdn menores.

Dada la complejidad de la ecuacién de las curvas de histéresis, es comunmente utilizada la

ecuacién de Steinmetz para el célculo de las pérdidas por histéresis unitarias:
prn=1/f Kn-Bn
Ecuacion 13. Ecuacion de Steinmetz para el cdlculo de las pérdidas por histéresis

Donde f es la frecuencia de magnetizacién (Hz), Kn es una constante que depende del material
y se obtendra del fabricante o por ensayo, Bm es el valor de la induccion méaxima y n es el

exponente de Steinmetz, que también dependera del material (habitualmente es 1,6).

3.2.2 Pérdidas por corrientes parasitas

Atendiendo a la ley de Faraday (ley de induccién magnética), en el material ferromagnético
apareceran unas corrientes inducidas (corrientes parasitas o corrientes de Foucault) como

consecuencia de estar sometido a un campo magnético variable. La actuacion de dichas
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corrientes tiene lugar en planos perpendiculares a la induccion magnética y sentidos de

circulacién indicados por la regla de la mano derecha.

El médulo de las pérdidas por corrientes parasitas viene dado por la ecuacién 14, donde K es
una constante facilitada por el fabricante de la chapa, f es la frecuencia a la que trabajara el

circuito magnético y Bmel valor de la induccién maxima.

Ecuacion 14. Cdlculo de las pérdidas por corrientes pardsitas

Son dos los problemas que acarrean estas corrientes parasitas:

= Pérdidas por efecto Joule: en primer lugar, la resistividad del propio material limita la
circulacidon de dichas corrientes, generando unas pérdidas calorificas por el efecto

Joule que son proporcionales al cuadrado de la intensidad.

= Efecto desmagnetizante: las corrientes parasitas provocan, segun la Ley de Lenz, una
oposicion contra el flujo que las crea, reduciendo por tanto la induccién magnética. Se
trata de un efecto importante en este estudio, pues el campo desmagnetizante creado

por las corrientes parasitas provoca un retardo en el tiempo de respuesta del relé.

Para reducir la magnitud de estas pérdidas existen dos opciones: cambiar el material
ferromagnético por otro con mayor resistividad, o la laminacion del nucleo en laminas

separadas por un aislante para limitar la circulacién de las corrientes parasitas.

3.3 Elrelé

Los relés son dispositivos capaces de actuar como interruptores de circuitos eléctricos de gran
potencia a partir de un circuito de control completamente independiente, permitiendo el
encendido y apagado de equipos o la proteccidon contra sobrecargas, entre otras muchas
aplicaciones. En la actualidad, los relés se han convertido en un elemento basico en los
sistemas de control y en la gestidn eficiente de la energia utilizados en una amplia gama de

aplicaciones.
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La invencidn del relé se atribuye al fisico estadounidense Joseph Henry en 1835, que creo una
versién primitiva del dispositivo para mejorar su version del telégrafo eléctrico. Desde
entonces, estos dispositivos han sufrido una evolucidn considerable en términos de disefio y

aplicaciones hasta llegar a los relés actuales.

Son varias las clasificaciones que pueden hacerse de los relés segun los criterios que se
consideren. Una clasificacién habitual seria segun su aplicacion, donde pueden diferenciarse
relés de enclavamiento, relés de frecuencia, relés diferenciales o relés temporizadores, entre

otros tipos.

Sin embargo, en el contexto de este proyecto, resulta mas interesante realizar una
clasificacién detallada segun el principio de funcionamiento, pues donde se encuentra el relé

electromagnético.

= Relé de estado sélido: son dispositivos que utilizan elementos semiconductores en
vez de componentes mecdnicos. Cuando el circuito de control recibe una sefial, se
enciende un LED que emite luz infrarroja. Un componente semiconductor fotosensible
detecta esta luz y la convierte en una sefal eléctrica para activar el interruptor. Son
dispositivos con una velocidad de operacién elevada y una larga vida util, aunque
provocan un considerable calentamiento por la caida de tensidon propia del

semiconductor.

= Relé reed: consiste en una bobina y un tubo de vidrio con dos laminas metdlicas
delgadas encapsuladas en su interior. Al energizar la bobina, las [dminas
ferromagnéticas se atraen entre si para crear un circuito cerrado. Su mayor ventaja es
la extensa vida util que presentan, pues presentan una baja corrosidn gracias al gas
inerte situado en el interior del tubo de vidrio y un desgaste de los contactos

practicamente inexistente (no hay ninglin movimiento inducido).

= Relé térmico: estan formados por laminas bimetalicas de dos metales con coeficientes
de dilatacion diferentes, y rodeados por un bobinado. Cuando el conductor es
atravesado por una corriente, la diferencia del coeficiente mencionado provoca que
una ldamina se dilate mas que la otra, haciendo que se doble y cierre los contactos

eléctricos. Son utilizados en la proteccién de motores eléctricos contra sobrecargas.

17



MEMORIA GITI/2023-24/1EM Relé electromagnético

= Relé electromagnético: son dispositivos compuestos por una bobina y un contacto
activado mecanicamente. Pueden ser utilizados con corriente continua o corriente
alterna segun su aplicacion. Teniendo en cuenta la importancia de comprender el
funcionamiento del relé electromecanico por ser el centro del estudio, se presenta a

continuacion un subapartado dedicado Unicamente a este tipo de relés.

3.3.1 Elrelé electromagnético

Tal y como se acaba de mencionar, un relé electromagnético estd formado, en esencia, por
una bobina y un componente ferromagnético que se acciona mecdnicamente. Para ser mas
exactos, el relé analizado en este proyecto estd compuesto por una bobina, un nucleo movil,

el nucleo del estdtor, la armadura y un resorte unido al componente moévil.

Al hacer circular una corriente por la bobina, siendo en el caso del relé estudiado corriente
continua, se genera un flujo magnético como consecuencia de la fuerza magnetomotriz, que
puede expresarse como el producto del nimero de vueltas de la bobina y la corriente que lo

atraviesa.

F=N-1I
Ecuacion 15. Fuerza magnetomotriz generada por la bobina.

Este flujo magnético ejerce una fuerza de atraccidon sobre el nucleo movil del relé, que
comienza a moverse cuando supera la fuerza del resorte unido a él. Al completar el
movimiento, se produce la unién de los contactos que hacen conmutar el circuito externo.
Una vez cesa la alimentacién de la bobina, el relé se desmagnetiza y regresa a su posicion

inicial, gracias a la accién del muelle.

Una de las grandes desventajas que presentan los relés electromagnéticos es el arco eléctrico
gue tienden a formar los contactos cuando se separan, provocando un aumento en la
resistencia con el paso del tiempo. A pesar de ello, este tipo de relés presentan varias ventajas
gue los convierten en componentes esenciales en una amplia gama de aplicaciones. Entre las

mas destacadas se encuentran las siguientes:
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= Aislamiento: existe un completo aislamiento entre la bobina del circuito de control y
los contactos utilizados para conmutar el circuito externo, permitiendo manejar

tensiones y potencias elevadas con un altisimo grado de seguridad.

= Fiabilidad: gracias a su diseio simple y robusto, son dispositivos capaces de funcionar
correctamente en condiciones normales de operacién durante largos periodos de

tiempo.

= Versatilidad: existen diversos tipos de relés electromagnéticos, con distintos nimeros
de contactos, tensiones de operacidén y caracteristicas fisicas, lo que permite

encontrar el dispositivo adecuado para cada necesidad.

= Facil mantenimiento: los componentes son sencillos y de facil acceso, por lo que en

caso de averia son facilmente remplazables.

Las aplicaciones de este tipo de relés son muy variadas, desde la domética residencial hasta
usos en equipos médicos. En el dmbito industrial, las aplicaciones principales se centran en
tareas de automatizacién, control de equipos de potencia elevada o labores de seguridad y

proteccidn contra sobrecargas, cortocircuitos u otras anomalias.

3.3.2 Energizacion del relé

Al conectarse la bobina del relé a la fuente de alimentacién y, por tanto, energizar el relé,
pueden observarse ciertas variaciones en la corriente que circula por el conductor. La figura
2 muestra la variacién de la corriente en la bobina de un relé al conectarse a una fuente de

alimentacion de corriente continua.

Para analizar esta representacion se prestara mayor atencién a la parte izquierda de la misma,
correspondiente al proceso de energizacién del relé. Sobre esta zona se explicaran los
distintos tramos en que se divide junto a una breve justificacion del comportamiento de la

corriente en cada uno de ellos.
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Figura 2. Variacidn de la corriente en la bobina de un relé de DC

Durante el primer segmento de la curva la fuerza de atraccion no es suficiente para vencer la
fuerza del resorte unido al nucleo mévil, por lo que no realiza ningun desplazamiento. La

corriente durante este periodo crece de forma exponencial.
En cuanto al balance de energia, se puede expresar con la siguiente ecuacién.

Wg(t) = W, () + Wg(£) + Wrs(t)
Ecuacion 16. Balance de energias en el primer en el intervalo (0, t;) de la figura 2.

Los términos de esta ecuacidn son los siguientes:

=  W;e: es la energia total suministrada por la fuente de alimentacion.
t
Wy = J Ui(t)dt
0

Ecuacion 17. Energia suministrada por la fuente de alimentacion

=  Wkei: energia disipada en forma de calor por la resistencia de la bobina debido al efecto

Joule.
t
WEL =f l(t)ZR dt
0

Ecuacion 18. Energia disipada por la resistencia de la bobina
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=  W;e: energia total perdida por histéresis y corrientes parasitas

=  Wss: energia almacenada en campos eléctricos y magnéticos.
w(t)
0

En estas ecuaciones U es la tension aplicada a la bobina del relé, R su resistencia, i(t) el valor
instantaneo de la corriente y W(t) el valor instantdneo del enlace de flujo magnético en el

nucleo del relé (interlinkage flux).

Durante el segundo intervalo de la gréfica, comprendido entre t1 y t2, se produce el
movimiento del ndcleo mdvil, por lo que al tiempo t; se le conoce también como tiempo de

viaje o travel time.

Una vez finaliza este segundo segmento, aunque el relé ya ha sido energizado y el nucleo
movil ha completado su movimiento, la corriente de la bobina sigue aumentando

exponencialmente.

Reflexionando sobre este Ultimo tramo, podria uno preguntarse qué razén hay para que, si el
relé ya ha sido activado, la corriente siga aumentando si esto solo conduce a un mayor
calentamiento de la bobina y un consumo eléctrico mas alto. La respuesta a esta cuestién se
encuentra en la diferencia entre la tension nominal a la que se conecta la bobina y la tension
necesaria para que se produzca la activacidon del relé, conocida en inglés como pick-up

voltage.

El cociente entre dichas tensiones determina el denominado safety factor for pick-up
(ecuacion 19), que normalmente toma valores entre 1.2 y 1.8 y debe ser considerado en el

diserio del relé.

nominal voltage

t ick —up =
safety facor for pick — up pick —up voltage

Ecuacion 19. Expresion para calcular el safety factor for pick-up

La importancia de esta diferencia reside, en primer lugar, en la gran diversidad de valores

existentes en la produccion de relés. En relés con una tensién nominal de 12 V, la tensién de
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activacion se encuentra normalmente comprendida entre 6 y 9 V. Sin embargo, para evitar

problemas al fabricante, se establece que la tensién de funcionamiento sea 12 V.

Por otro lado, hay una razon de seguridad. Imaginando un relé cuya tension de activacion sea
5.8 V, resultaria muy comun pensar que una tensién nominal de 6 V es ideal: se consigue la
activacion del relé con una perdida energética minima. No obstante, si por algin motivo la
fuente de alimentacién presenta un defecto de tan solo 0.3 V o hay un cambio considerable
en las condiciones ambientales en las que opera el relé, existe un riesgo muy alto de que no

se produzca la activacion del relé, con todas las consecuencias que ello conlleva.

Por ultimo, establecer la alimentacidn de la bobina por encima de la tensidn de activacién

reduce considerablemente el tiempo de operacion.

Todos estos factores deben ser tenidos en cuenta durante el disefio del relé, incluyendo el

denominado safety factor for pick-up.
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4 Condiciones preliminares

Este proyecto se plantea, como se ha comentado, con el objetivo de estudiar la respuesta
dinamica de un relé electromagnético. En su funcionamiento, la bobina del relé genera un
flujo magnético capaz de ejercer una fuerza de atraccidon sobre un componente mévil que

cierra o abre unos contactos externos.

La magnitud de la fuerza de atraccion depende, entre otros muchos factores, del flujo
magnético generado por la bobina y de la distancia existente entre el nucleo del estator y el
componente movil. En el relé estudiado, en el que el ndcleo movil no se desplaza de manera
lineal, se encuentra una gran dificultad en el calculo de dicha fuerza y la respuesta del relé
tras ser energizado. Ademas, existen otros factores como las propiedades magnéticas no
lineales de los componentes ferromagnéticos o las corrientes parasitas, que dificultan adn

mas el proceso y tienden a alejar los resultados obtenidos de la realidad.

Por este motivo, se selecciona el software de JMAG para realizar el andlisis. Un estudio
transitorio del campo magnético permite obtener la fuerza de atraccién y otros muchos
pardmetros que determinan el comportamiento dindmico del relé teniendo en cuenta los

factores mencionados.

JMAG es un software de simulacién que permite la modelizacién y simulacién de motores,
transformadores y otros dispositivos electromagnéticos. Se trata de una aplicacién precisa
gue, ademas de un analisis electromagnético, ofrece distintas posibilidades para analizar

otros fendmenos fisicos como la transmision de calor o la mecanica estructural.

La primera versién de JMAG fue lanzada en 1983 por JSOL CAE Solution, y ha seguido
evolucionando hasta llegar a la versidn 23.0, lanzada el 21 diciembre de 2023 y empleada en

este estudio.

Para la realizacién de las simulaciones necesarias en el entorno de JMAG-Designer, dada la
complejidad del software, es necesaria la utilizacion de un ordenador con las caracteristicas
adecuadas. Por este motivo, se emplea una maquina situada en la ETSIHT de la Universidad de

Cantabria con las siguientes especificaciones:

= Procesador Intel Xeon CPU E5-1660 de 3 GHz y 8 nlcleos
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= Memoria RAM instalada de 32 GB
= Tarjeta grafica NVIDIA Quadro K2200

= Sistema operativo de 64 bits

Windows 10 Enterprise en su versién 22H2
En lo relativo al estudio, se determinan los siguientes materiales a emplear:

Para el caso de la bobina, se selecciona el cobre. Aunque el aluminio podria ser utilizado sin
problema alguno, al tratarse de una simulacién computacional y no tenerse en cuenta el

factor econdmico, se opta por la primera opcién debido a sus propiedades mas ventajosas.

En el caso del material ferromagnético necesario para modelizar los demds componentes del
relé, se selecciona el SPCC, disponible en la base de datos de materiales que JSOL ofrece en
el entorno de JMAG. El nombre de este material proviene de las iniciales de Steel Plate Cold
Rolled Commercial, y mas que al tipo de material, hace referencia al proceso al que es
sometido durante su fabricacién. Este proceso de laminaciéon en frio le confiere unas
caracteristicas de conformabilidad y resistencia a la corrosidn, que convierten este acero en
un material Util en aplicaciones de caracter industrial que exigen un material de gran calidad,
como puede ser la industria automotriz o electrénica, donde le uso de relés esta muy

extendido.

Por ultimo, deben comentarse las condiciones preliminares del analisis térmico. En primer
lugar, es importante mencionar que se ha considerado que la localizacién del dispositivo es
una habitacidén con una temperatura ambiente de 20 °C, por lo que este valor es utilizado

como temperatura de referencia en distintos puntos del estudio.

Por otro lado, considerando una transferencia de calor de los componentes ferromagnéticos
con el aire mediante conveccion natural, se establece un coeficiente de transferencia de calor

de 20 W/m? °C.
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6 Terminologia

En este apartado se presentan las definiciones y explicaciones de aquellos conceptos clave

necesarios para comprender el estudio.

6.1 Meétodo por Elementos Finitos

La modelizacion por elementos finitos o FEM es un método numérico usado en el ambito
ingenieril para la aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales complejas. Con este
método, se consigue transformar un medio continuo en un modelo discreto aproximado. Para
ello es necesario realizar una discretizacion fisica del cuerpo, dividiéndolo en un numero finito

de elementos conectados entre si por ciertos puntos caracteristicos denominados nodos.

Para obtener una solucién lo mds exacta posible, se plantea necesario definir un nimero de
elementos 6ptimo a la hora de realizar el mallado, de forma que se encuentre un equilibrio
entre la precision de los calculos realizados y el tiempo y esfuerzo que le lleve a la

computadora realizar la simulacién.

6.2 FEM COIL

Se trata de una condicién que ofrece JMAG para definir la energizacidn de un conductor en el
modelo de elementos finitos usando un circuito eléctrico. Para poder aplicarse
correctamente, es estrictamente necesario crear previamente un circuito eléctrico que
incluya este componente, donde se definirdn el nimero de vueltas y la resistencia del
bobinado. La corriente generada en el interior del conductor es calculada basandose en la

diferencia de potencial entre los dos terminales del componente FEM Coil.

Durante el analisis, se considera la corriente practicamente uniforme en el interior de la
bobina, por lo que si el objetivo de la simulaciéon pasa por considerar la generacion de
corrientes parasitas en el interior del conductor, debe utilizarse la condicion de FEM

Conductor.
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6.3 Componentes del relé

En el contexto del presente trabajo, se menciona en repetidas ocasiones los distintos
componentes que han sido modelizados para la simulacién del relé. A continuacién se recoge
una breve explicacién sobre cada uno de ellos para poder seguir las explicaciones recogidas

mas adelante.

6.3.1 Nucleo movil

Es la parte del relé que se desplaza cuando se energiza la bobina del relé, realizando en este
caso un movimiento de rotacién. Su movimiento esta influenciado por el campo magnético
generado por la bobinay la accién de un resorte unido a uno de sus extremos. Tras completar
su movimiento, permite la apertura o cierre de los contactos eléctricos del circuito que se

desea controlar con el relé.

6.3.2 Nducleo del estator

Se trata de la parte cilindrica alrededor de la cual se arrolla la bobina, y que proporciona un
camino magnético para el flujo generado por la bobina. En su parte superior presenta un
engrosamiento que aumenta la fuerza de atraccion ejercida sobre el nicleo mévil y mejora la

respuesta del relé.

6.3.3 Armadura

La armadura es una estructura ferromagnética que permite el ensamblaje de los distintos
componentes y proporciona una gran estabilidad mecanica al relé. Su parte superior
constituye el apoyo de nucleo mévil y su eje de rotacién. En su parte inferior presenta un

orificio que es atravesado por el nucleo del estator.

6.3.4 Bobina

Arrollamiento de un conductor de cobre alrededor del ntcleo del estator. En este estudio, se
deja un espacio entre el componente ferromagnético y la bobina para representar el

aislamiento presente en la mayoria de los relés.
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6.4 Nomenclatura

2D Dos dimensiones

3D Tres dimensiones

A Amperios

B Campo magnético

Bm Induccion maxima

D Campo de deslizamiento eléctrico

div Divergente

E Campo eléctrico

ETSHT | Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicaciones
f Frecuencia

F Fuerza magnetomotriz generada por la bobina

FEM Finite Element Method (Método por Elementos Finitos)
GAIME | Grupo de Accionamientos Industriales y Maquinas Eléctrica
H Intensidad de campo

| Intensidad de corriente

i(t) Corriente instantanea

s Corriente de saturacién

J Densidad de corriente

K Constante utilizada en la ecuacién del funcionamiento de un diodo
Kh Coeficiente de cada material para el calculo de las pérdidas por histéresis
Km Constante elastica del resorte

LED Light Emitting Diode

M magnetizacién

mm Milimetros

ms Milisegundos

N Numero de vueltas de la bobina

Ps Perdidas por corrientes parasitas

Ph perdidas por histéresis

q Carga neta encerrada

R Resistencia

rot Rotacional

s Segundo

SPCC Steel Plate Cold Rolled Commercial

T Par de torsion

T Teslas

TR Mddulo de analisis transitorio en JMAG

U Tension

Vv Voltios

V(t) Diferencia de potencial entres dos terminales de un diodo
w Energia perdida por unidad de volumen en el ciclo de histéresis
We Energia total suministrada por la fuente de alimentacién
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WeL Energia disipada por la resistencia intrinseca de la bobina

WekL Energia perdida por histéresis y corrientes parasitas

Wes Energia almacenada en campos magnéticos y eléctricos

€0 Permeabilidad eléctrica del vacio

0 Angulo de rotacidn

Mo Permeabilidad magnética del vacio

P Densidad de carga en un punto

X Susceptibilidad magnética

w Enlace de flujo magnético
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7 Desarrollo del estudio

En este apartado se recogerd toda la informacién relacionada con la simulacion del
funcionamiento del relé, desde los primeros pasos en la modelizaciéon y preparacion del

software, hasta la simulacién y el analisis de los resultados obtenidos.

7.1 Preparacion de la simulacién

Para la realizacién del estudio de la respuesta dinamica de un relé electromagnético en el
software de JMAG, es necesario llevar a cabo un proceso ordenado con diferentes tareas que

permitan llegar a una solucidn correcta.

En primer lugar, se realizard la modelizacién geométrica del relé utilizando el propio editor
geométrico que ofrece JMAG. Se comenzard con un boceto en 2D de los distintos
componentes para posteriormente convertirlos a 3D, asegurandose de que el ensamblado es

correcto.

Tras esto se creard un nuevo estudio, en este caso un analisis magnético transitorio, en el que
deberdn definirse las propiedades y pardmetros que regirdn el comportamiento matematico

del software durante la simulacion.

Una vez definidas las propiedades del estudio se continuara preparando el modelo para su
simulacién. Para ello, se definirdan los materiales y propiedades de las distintas partes, las
condiciones de contorno del andlisis, el mallado del modelo para el calculo por elementos

finitos y el circuito eléctrico necesario para hacer funcionar el relé.

Con todo esto ya se podria realizar la simulacidn para obtener las caracteristicas de la
respuesta dinamica del relé. Sobre este modelo se podran modificar distintos parametros
para realizar estudios alternativos, en busca de nuevos resultados y una mejora del tiempo

de activacion del relé.

7.1.1 Modelizacion geométrica

El primer paso para llevar a cabo el estudio es realizar una representaciéon geométrica del relé.

Para ello, se comienza creando un nuevo proyecto, que se guardard con el nombre de
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Electromagnetic_Relay_Analysis. Una vez creado, se abrira el menu desplegable de este
proyecto con el botén derecho del ratén, y se seleccionara Geometry Editor > Create

Geometry, tal y como se indica en la figura 3 mostrada a continuacién.

Project Manager g X

Filter: |

| Project: <Electromaanetic Relav Analvsis»
Submit All Models to Queue...
Check for Mew Results...
Check Results in Folder...
Open JIMAG-Express View

Geometry Editor r Create Geomnetry
Motor Model » Impeort Geometry
Transformer Model k

Integraticn Model
Create Analysis Group

Manage Project...

Import Analysis Template...
Analysis Parameter View...
Result View r
Properties...

Figura 3. Menu desplegable para la creacion del modelo geométrico

Al hacer esto, se abre una nueva ventana con el entorno de edicién geométrica que facilita
JMAG-Designer para la creacién del dispositivo en el software. Dadas las dimensiones de los
componentes y para facilitar el disefio, debe comprobarse que la unidad de longitud es el
milimetro y que el tamafio de la cuadricula es el adecuado. Para ello, se despliega el menu de
Tools (herramientas) de la barra de opciones superior, y se selecciona Preferences, como se
refleja en el apartado 1.1 de los planos. En las opciones del sistema se debe establecer el
milimetro como unidad de longitud, y en las propiedades del documento los parametros de

la cuadricula (Grid) que se indican en el plano 1.2.
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Para la modelizacion del relé, se deberan crear de manera separada los distintos
componentes que lo forman: el ndcleo mavil, el nucleo del estator, laarmaduray el bobinado.

A continuacidn, se indica el proceso seguido para cada una de las piezas.

Modelizacidn del nucleo mavil en el editor geométrico de JIMAG-Designer

En primer lugar, se debe crear una nueva parte. Para ello, se presionara el botén destacado
en el plano 1.3 (Create Part). En esta nueva parte recién creada, se selecciona el plano ZX, que
serd tomado como plano de referencia durante todo el proceso de creacion de la geometria,
y se presionara la opcion situada inmediatamente a la derecha de Create Part, a la que JMAG
denomina Create Sketch. Esta opcidn permite crear un boceto en dos dimensiones de la pieza,
para posteriormente convertirla a tres dimensiones con las diversas herramientas que ofrece

el entorno.

Se comenzarad la creacion del boceto de esta pieza justamente en el origen de coordenadas.
Es importante respetar este aspecto para evitar posibles problemas de colisiéon de piezas al

realizar la simulacién del movimiento del relé.

Ademas, para facilitar la realizacidn del dibujo, se define la vista de la pantalla en el menu de

View Control como se muestra en la figura 4.

#3 View Control ? >

@ @ @ & @ 4@ <

X Rotation [
¥ Rotation: '
£ Rotation: '

Synchronize to Model Apply Reverse

Close

Figura 4. Parametros del View Control para facilitar la realizacion del boceto
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Mencionadas estas dos importantes consideraciones, se comienza con la realizaciéon del
boceto. Para ello, se utilizard la herramienta de dibujo de lineas del editor, a las que
posteriormente se definird la longitud y otras restricciones (perpendicularidad,

paralelismo...).

El primer paso serd realizar una primera aproximacion al perfil de esta pieza. Para ello, se van
trazando lineas de forma aproximada y se establecen las restricciones pertinentes, en JIMAG
constraints, que se encuentran en el menu que aparece al seleccionar el elemento en cuestion
y presionar el botdon derecho del ratéon (plano 1.4). El plano 1.5 muestra el perfil del nucleo
movil.

En el caso de este boceto, se utilizan las restricciones de distancia para establecer la longitud
de las aristas, de perpendicularidad para establecer un dngulo de 90 grados entre dos
segmentos y de angulo entre dos lineas. Es especialmente importante la condicion de 10
grados respecto a la horizontal y la vertical de los lados del perfil del nicleo mdvil para

asegurar un rango de movimiento angular de esta magnitud en la simulacién posterior.

Para dar una forma redondeada a la esquina superior, se deben seleccionar los dos segmentos
gue se unen en dicho punto y presionar la opcidn de Create Fillet, donde se introduce un radio
de 1 mm (plano 1.6). Para completar este boceto, se crea una regién con el contorno realizado
(plano 1.7) y se presiona la opcién de End Sketch. La figura 5 mostrada a continuacion muestra

el aspecto del perfil creado.

Figura 5. Region creada para el diseio del nicleo mévil del relé
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Para convertir este boceto a tres dimensiones, se extruye la region creada una distancia de
2.4 mm en una sola direccion. Adicionalmente se realizarda un redondeado a la arista

destacada en el plano 1.8 de 2.3 mm con la herramienta de Edge Fillet.

Para modelizar el hueco que presenta este componente, se selecciona la cara sobre la que se
desea realizar y se crea un nuevo boceto (plano 1.9). Para facilitar el dibujo del boceto, se
utiliza la herramienta de Proyect Outline to Sketch, que permite visualizar las aristas de la
pieza creada en el boceto que se esta editando. Tras esto, se dibuja un rectangulo como el de

la figura 6 situada a continuacidn, y se crea la regién encerrada por el contorno.

0.500

k 4

4.000

Figura 6. Rectdngulo creado para realizar la hendidura del nidcleo movil

Con esta region creada, podemos finalizar el boceto y realizar la operacién que JIMAG
denomina como Extrude Cut (plano 1.10), que permite proyectar la regidon creada en la

direccion perpendicular y cortar los sélidos que encuentre a su paso.

Por ultimo, se puede presionar el botdn derecho sobre la pieza creada y, a continuacidn, el
apartado de propiedades. Aqui se renombra la pieza como MovableCore y se le da un color
verde para facilitar su identificacién. Una vez finalizado, el ndcleo mdvil tiene el aspecto que

se muestra en la figura 7.
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Figura 7. Aspecto final del nicleo movil

Modelizacidn de la armadura en el editor geométrico de JMAG-Designer

Para la creacién de los demds componentes, es realmente importante ser cuidadoso con las
lineas auxiliares que se deben trazar para realizar los bocetos. Establecer las longitudes y
restricciones de dichas lineas de forma correcta permitira que la posicién relativa de las piezas
sea adecuada, y que por tanto el ensamblaje del relé no cause ningun problema durante la

simulacion.

Para realizar este boceto, se debe comenzar de igual manera que con el nicleo mévil. Se crea
una nueva parte, y a continuacién, un nuevo boceto sobre el plano ZX. Es recomendable
colocar de nuevo la vista de la pantalla de la figura 4 para evitar confusiones con la orientacion

de la pieza.

El primer paso sera trazar una linea auxiliar horizontal y otra vertical que nazcan en el origen
de coordenadas, para después establecer como restriccidon una separacién de 0.04 milimetros

entre dichas lineas y el cuerpo de la pieza.

A continuacion, se debe dibujar el perfil aproximado de este componente con forma de L
invertida. Se realizara un primer boceto como el mostrado en la figura 8 para posteriormente

darle la forma correcta con las restricciones.
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‘F

o

Figura 8. Boceto inicial del perfil de la armadura del relé

La primera restriccion que se realizard sobre este boceto es la distancia de 0.04 mm
comentada previamente, seleccionando ambas lineas y estableciendo esta distancia. Las

lineas auxiliares ya estan fijas, por lo que se desplazard el segmento perteneciente al perfil.

A continuacién, se van modificando las distancias de las distintas aristas hasta conseguir un
boceto como el mostrado en el plano 1.12. Llegados a este punto, puede crearse una region

con el contorno creado y finalizar el boceto.

Sobre esta regidn se realiza una operacion de extrusién de 2.5 milimetros para dar volumen
al boceto. Ademas, se realizara un redondeado de la arista externa de la base con un radio

de 2.5 mm.

Para completar la modelizacidon de la armadura del relé, es necesario realizar la perforacion
por la que pasara el nucleo del estator. Para ello, al igual que se hizo con el ndcleo movil, se
selecciona la cara inferior de la base y se selecciona la opcidn de Create Sketch. En este nuevo
boceto se debe dibujar una circunferencia de 1 milimetro de radio y cortarla por la arista de

la base para formar un semicirculo, como se indica en el plano 1.13.
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Tras finalizar el boceto, se debe realizar la operacién Extrude Cut mostrada en el plano 1.14.
En este caso, se selecciona el semicirculo creado y se le da una altura de 1 milimetro para que

atraviese por completo la base de la armadura.

Con esta ultima operacion se he completado la modelizacién del componente. De nuevo,
cambiamos el nombre de la pieza a Yoke y le damos un color azul para identificarlo facilmente.

La figura 9 muestra el aspecto final de la armadura.

Figura 9. Aspecto final de la armadura

Modelizacidn de la nucleo del estator en el editor geométrico de JMAG-Designer

Para la construccion de este componente, se dibujara su perfil y se realizara una revolucion
respecto al eje correspondiente. Una vez mas debe tenerse en cuenta la posicidn relativa
respecto a los demdas componentes para situar correctamente las lineas auxiliares previas a

la realizacion del boceto.

De nuevo, se realizard un boceto aproximado del perfil del nidcleo del estator para

posteriormente aplicar las restricciones necesarias hasta obtener la geometria definitiva. Este
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boceto inicial se muestra en el plano 1.15, mientras que el perfil definitivo se muestra en el

plano 1.16.

Tras finalizar el boceto se realiza la operacién de revolucién (figura 10), seleccionando la
region creada y como eje de revolucién la arista interna, tal y como muestra el plano 1.17.
Ademas, teniendo en cuenta que se esta representando solamente la mitad de relé, debe
revolucionarse el perfil un angulo de 180 grados, seleccionando la opcidn de Reverse para que

se haga en el sentido correcto.

@« VYY) »B0X BIRNKHO$ OE GO
ER2IRELQE 4| @TE HSO T @ o 4
@S @G- VNS
M?del Manager lml

Figura 10. Operacion de revolucion en el editor geométrico

Una vez realizado esto, se puede dar por finalizada la pieza. El aspecto final del nucleo del

estator se muestra a continuacién en la figura 11.

Figura 11. Aspecto final del nucleo del estdator
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Modelizacion de la bobina en el editor geométrico de JMAG-Designer

Para finalizar la modelizacién geométrica del relé, es necesario crear la bobina. Este bobinado
se arrolla alrededor del nucleo del estator, por lo que sus respectivos ejes deben alinearse

correctamente.

Se comienza trazando una linea auxiliar vertical que nace en el origen de coordenadas. A
continuacion, para crear el cuerpo de la bobina se dibuja un rectangulo de 1.15 mm de ancho
y 7.4 mm de alto. Para conseguir que el eje de la bobina coincida con el eje del nucleo del
estator, se debe trazar una linea, que servira de eje, a una distancia de 1.35 mm de la arista
izquierda del rectdngulo. Tras crear una regidn con el contorno trazado, el boceto tendra el

aspecto mostrado en el plano 1.18.

Para finalizar con la construccién de la bobina, se realiza una nueva operacion de revolucién.
Para ello, se selecciona la regidn creada, y como eje de revolucion la linea mencionada
anteriormente. Como se muestra en el plano 1.19, se selecciona un angulo de 180 grados y la

opcién de sentido inverso, para representar Unicamente la mitad del componente.

Con esto, se puede finalizar la pieza, dandole el nombre de Coil y un color marrén. El aspecto

final de la bobina se muestra a continuacién en la figura 12.

Figura 12. Aspecto final de la bobina
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Al completar este Ultimo componente, es posible visualizar la modelizacion completa (figura

13), donde se debe comprobar que el ensamblaje de las distintas partes es el deseado.

Figura 13. Ensamblaje final de todos los componentes del relé electromagnético

Tras finalizar la modelizacion geométrica del relé, se selecciona la opcidon Back To JMAG-
Designer (figura 14) para regresar al entorno principal de JMAG-Designer. En el menu

emergente debe seleccionarse la opcién de Update Model (plano 1.20).

e UHYY s BALROP OB
Grorma G E 4 @0 5a0 08
PSR-l B -F-6-%-¥

Figura 14. Opcion de Back To JMAG-Designer
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7.1.2 Ajustes previos de computacion

Tras completar la modelizacidn geométrica del relé, debe crearse un nuevo estudio sobre el

gue se ajustaran los pardmetros necesarios para continuar con la simulacién. Para ello, se

debe presionar el botdn derecho sobre el modelo creado y seleccionar el estudio adecuado.

Como se ha comentado en el apartado de Antecedentes, son las caracteristicas del andlisis lo

que determina el tipo de estudio que debe seleccionarse. En este caso, es necesario un

estudio magnético transitorio para simular los fendmenos fisicos que tienen lugar en el

modelo y poder analizar la apertura y el cierre del relé, puesto que la fuerza de atraccidn, la

corriente o la fuerza del muelle, entre otras variables, varian con el movimiento del relé.

Project Manager
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v & Solid Model: <Elect
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] Equation
v & Assembly
(J Movabl
(D oke
(J stator C
) Coil
[& cutPlanes
v [ Temnplate Paran
LG set
L7 Reference T
hd |_1_J" Coordinate Sysi
2. Global Rect
2% Cylindrical
M, Local Recta
Tﬁ, Local Recta

[ Project: <Electromagnetic_Relay_Analysis>

New Study...
New Application Study...

Create Analysis Template...

Add as Analysis Template to Toelbox...

Apply Analysis Template...
Open IMAG-Express View
Analysis Parameter View...
Result View

Check for New Results...
Check Results in Folder...

Run All Studies...
Submit All Studies to Queue...

Replace Model
Update model

Change Link to Geometry Editor

Close CAD Link
Center Model...
Check Geometry...
Delete Model

Remave Mesh Cache

Properties...

» Magnetic
N Static Analysis
Transient Analysis
Frequency Analysis
Thermal
Steady State Analysis
Transient State Analysis
Speed Priority Mode Steady State Analysis(H)
Speed Priority Mode Transient State Analysis(P)
»  Structural
Static Analysis
Eigenmode Analysis
Frequency Analysis
Modal Transient Analysis
Direct Transient Analysis
Eectric
Static Analysis(C)
Frequency Analysis(U)
Current Distribution Analysis(B)
Transformer
Transformer Analysis
Thermal Stress

Steady State Analysis
Transient State Analysis

Figura 15. Ment desplegable para seleccionar el tipo de estudio
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Al seleccionar esta opcion, aparece en el apartado de Project Manager (columna situada a la
izquierda de la pantalla) un nuevo apartado con distintas opciones que se modificardan mas

adelante.

Para obtener unos resultados correctos, es importante realizar una buena configuracion de la
simulacidn, definiendo los pardmetros que tomara el ordenador durante los calculos. Para
ello, debe abrirse el menu desplegable que ofrece el nuevo estudio creado, y presionar la
opcion de propiedades. Esta accion abrird una nueva ventana, en la que aparecen distintas

opciones. A continuacion, se explicaran aquellas en que deban hacerse modificaciones.

Step Control

Esta opcion permite establecer la duracion temporal de la simulacién. JMAG es un software
gue realiza los cdlculos paso a paso, por lo que definir un correcto niumero de steps

determinara la duracién de la simulacion y la precisidn de los resultados.

En este estudio, se selecciona la opcidn de intervalos regulares, en el que el rango de tiempo
establecido (Start Time y Finish Time) se divide en intervalos de igual tamafio. Se establece
una duracion de un segundo y 5000 divisiones, de forma que el intervalo que se analiza en

cada paso es de 0.0002 segundos.

Por otro lado, el nimero de pasos se establece en 51. De esta forma, y como se deduce de la
ecuacioén 20, el tiempo de analisis es de 0.01 s, que sera suficiente para estudiar el proceso
de activacidon y desactivacion del relé. Mas adelante se explicard como establecer estas
condiciones temporales en el circuito eléctrico para que la simulacién abarque por completo

el periodo de funcionamiento del relé.

end time — star time

Analysys time = star time + - (number of steps — 1)

number of divisions
Ecuacion 20. Relacion entre el tiempo de andlisis y los pasos de la simulacion

Full Model Conversion

Es una opcidén que debe tenerse en cuenta cuando se ha utilizado un modelo parcial en la

realizacion del estudio, permitiendo que los resultados se conviertan al modelo completo.

43



MEMORIA GITI/2023-24/1EM Relé electromagnético

En cuanto a las posibilidades que ofrece esta ventana, debe ajustarse el factor de conversion
denominado Other than Periodic Boundary a 2. Este factor es utilizado cuando el modelo

creado ha sido separado por un solo plano de simetria.
Esta configuracidon aparece reflejada en el plano 2.2.

Circuit Settings

Se trata de una opcién utilizada para acoplar el analisis del campo magnético y de un circuito
eléctrico. En el caso de este estudio, debe activarse la opcién de Convert (Series/Parallel). El
nuimero de series y paralelos se basa en la forma en que debe conectarse el modelo cuando
se convierte uno parcial en uno completo. Teniendo en cuenta las caracteristicas del circuito,

se establece el numero de series en 2 (figura 16).

(®) Convert (Series/Parallel)
[ ] automatically Update from Winding Setting

Series: | 2] |

Parallel: | 1 |

Circuit Analysis

(® Modified Nodal Analysiz i) Closed Loop Current Analysis

Figura 16. Configuracion del apartado Circuit Settings

Aunque estos ajustes ya serian suficientes para realizar el andlisis de forma correcta, existe
una opcién para mejorar la velocidad de calculo del ordenador. Esta posibilidad aparece al
presionar la casilla denominada Show Advanced Settings, en el apartado de Parallel. Modificar
este apartado permitira acelerar los calculos realizados. Considerando los caracteristicas del
ordenador utilizado y la licencia adquirida por el grupo GAIME, es posible activar la
computacién en paralelo con ocho nucleos, lo cual acortara considerablemente los tiempos

de simulacion. El plano 2.4 muestra esta configuracion.

Por ultimo, se muestra a continuacién el método seleccionado para resolver ecuaciones
lineales simultaneas. Debido a que las partes en las que son consideradas las corrientes
parasitas son grandes en relacién con el modelo completo, es recomendable utilizar el

método A-phi Method 2 para mejorar la convergencia.

44



MEMORIA GITI/2023-24/1EM Relé electromagnético

JMAG-Designer: Study Properties ? >
Study Title: |Transient
Analysis Type: 3D Magnetic Field Transient Analysis
Calculation Folder: S {Users {GAIME-ENTRECANAL!ES._'Deskb:Q [Entrecanales /Rele/Flectromagnetic Relay Analysis.ifiles(
Electromagnetic Relay Analysis So...
- -
. Linear Solver
! ® 1CCG () Direct
Coupling
Acreleration Coeffident: 1.05
a Set Automatically
Circuit ICCG Tolerance
() Scale Independently for Each Calculation
a
Convergence Tolerance: 0.001
D ipti
=septen (®) Scale Tolerance per Step, Adjust Automatically
7] Initial Value: | le-06 |
Parallel Minimum Value: | le-08 |
() Use Fixed Tolerance per Step
=]
Convergence Tolerance: 1e-08
Solver
Divergence Tolerance: | 1le+20 |
L Maximurm [terations: | 5000 |
Linear Solver Use Optimum Value When not Converged
a Calculation Method: A-phi Method 2 (Recommended) R
Maonlinear
=]
Iron Loss
Condition
=]
Output
[¥] W Show Advanced Settings Restore Defaults
Heb... Concel

Figura 17. Configuracion del Linear Solver

7.1.3 Asignacion de materiales

Una vez se ha completado la configuracidn de los ajustes previos de la simulacién, se puede
seguir con la modelizacién del relé en el entorno de JMAG realizando la asignacién de los
materiales a los distintos componentes del relé. Para ello, se utiliza la biblioteca de materiales

que facilita JMAG, situada a la derecha de la ventana de trabajo (plano 3.1).

En el caso de la bobina, podria construirse tanto de aluminio como de cobre, pues ambos

presentan unas caracteristicas éptimas para el funcionamiento del relé. En este estudio, se

45



MEMORIA GITI/2023-24/1EM Relé electromagnético

selecciona el cobre pues, aunque su precio serd mayor, tiene mejores prestaciones que

permiten construir relés con alta eficiencia y durabilidad.

Para asignar el material, debe seleccionarse el cobre en la biblioteca de materiales y
arrastrase hasta la bobina de la ventana de trabajo. En la ventana que aparece en el lado

izquierdo no debe modificarse ningiin pardmetro, como muestra la figura 18.

Project Manager a8 x
Material Transient
| O I I Cancel | | Help...
Lamination -~
[ Laminated
Electric Properties
Eddy Currents
Mo Eddy Current ~
Use Material Resistivity ~
value: [ 1.673e-08] ohm m
[ tnsulation

Direction
. .. Rectangular
Farallel to Edge
Perpendicular to Face

Reverse

\'} Magnetization Direction
| Axis Direction

| Point on Axis

Figura 18. Asignacion del cobre como material de la bobina

Para los componentes ferromagnéticos del relé, se selecciona el acero SPCC, situado en la
biblioteca que facilita JSOL dentro del apartado de acero para estructura (Steel for Structure),

como se muestra en el plano 3.2.

Como se ha comentado en el apartado 4 de la memoria (Condiciones preliminares), el acero
SPCC es un tipo de chapa de acero laminada en frio que, gracias a su proceso de fabricacion,

presenta una gran resistencia y durabilidad.
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Dado el objetivo del estudio, que consiste en el andlisis de la respuesta dindmica del relé
considerando las corrientes parasitas, es imprescindible activar esta opcidn. Para ello, tras
arrastrar el material desde la biblioteca hasta la geometria del componente, deben
modificarse las propiedades eléctricas de tal manera que se permitan dichas corrientes (Allow

Eddy Currents), como se muestra en la figura 19.

Project Manager g X
Material
I 0K Il Cancel I | Help...
Lamination -
[ Laminated

Magnetic Properties

Saturation: 100 | %

Electric Properties
Eddy Currents

|AIIDW Eddy Current w |
Use Material Resistivity e
Value: | 1.39e-07] ochmm
[] tnsulation
Direction
.. Rectangular

Parallel to Edge

Perpendicular to Face

Reverse
| Magnetization Directio
M| Axis Direction
M- Point on Axis

Figura 19. Activacion de la opcion Allow Eddy Currents

7.1.4 Creacion del circuito eléctrico

Para continuar con la preparacién de la simulacion, es necesario crear el circuito eléctrico que
regira el funcionamiento de la bobina y, por tanto, el comportamiento de los distintos

componentes ferromagnéticos del modelo.

En este estudio, se utilizan los siguientes componentes para la modelizacion del circuito:
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= Fuente de alimentacidn: permitird la alimentacién de la bobina en corriente continua

con la tension establecida.

= |nterruptor: este componente permite controlar el tiempo de alimentacién del

circuito, pues se podra programar su cierre y apertura.

= FEM Coil: permite la conexion de la bobina con su correspondiente elemento del

circuito eléctrico.

= Diodo: utilizado como proteccidn contra la aparicion posibles picos de tensién tras
desconectar la bobina, que podrian ser de 10 veces la tensién de alimentacién y causar

problemas serios a los distintos componentes del relé.
= Conexion a tierra.

Para crear el circuito en JMAG, debe presionarse el botén derecho del ratén sobre el estudio
creado y seleccionar la opcion Add Circuit en el menu desplegable (plano 4.1). Esta accidn
abrird una nueva ventana de JMAG-Designer que permitird la edicién de dicho circuito. La
localizaciéon en la barra de herramientas de los componentes mencionados queda resaltada

en el apartado 4.2 del documento de planos.
A continuacidn, se detallan los parametros seleccionados para cada componente.

Fuente de alimentacion

Al tratarse de un circuito alimentado por corriente continua, debe seleccionarse una funcién
constante en el tipo de funcionamiento. La constante especificada sera la tensidon de
alimentacion de la fuente, que en el caso del estudio se establece en 12V. El plano 4.3 muestra

esta configuracion.

Interruptor

Para establecer los tiempos de apertura y cierre de este componente, puede elegirse entre
una secuencia de puntos o la asignacion de los parametros de funcionamiento, opcién elegida

en este caso.

Son cuatro los parametros que deben definirse para una correcta configuracién del

interruptor:
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= I-period: establece el valor del periodo de funcionamiento del interruptor. En este
estudio, tal y como se estableci6 en el apartado 7.1.2 (ajustes previos de
computacién), el tiempo de estudio es de 0.01 s, por lo que se establece este mismo

tiempo como periodo de funcionamiento.

= First transition: representa el instante en el que el interruptor realiza la primera
transicion. En este caso, se desea que la bobina que alimentada practicamente en el
mismo instante en el que comienza la simulacién, por lo que se establece en 0.001

milisegundos (tiempo préximo a cero).

=  Second transition: indica el instante en el que el interruptor realiza la segunda
transicién y regresa a su posicion inicial. Se ajusta este tiempo en 0.005 segundos para

gue cese la alimentacién a la mitad del tiempo de simulacion.

= |njtial State: dada la forma en que JMAG define los pardmetros de funcionamiento, se
establece el estado inicial en apagado (OFF), aunque muy poco tiempo después realice

la primera transicion.

A continuacidn, la figura 20 muestra esta configuracién.

Title
[Switch|
X-axis Type
Time -
Timirng
() Set Point Sequence
<new>
Set Periodic Point Sequence

@ Set Parameters

oN
oFF:l1 2

L

1-period: 5 R
First Transition: 5 v
Second Transition: 5 ~
Initial State: ) on (@ off

Figura 20. Parametros de funcionamiento del interruptor
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FEM Coil

Este componente representa la unidn entre la modelizacidn fisica de la bobina y el circuito
eléctrico. Los valores que JMAG permite editar y elegir como variables son el nUumero de

vueltas y la resistencia de la bobina, que se establecen de la siguiente manera.
= Numero de vueltas: 1460.
= Resistencia: 165 Q.

Mads adelante se explicard la forma en que debe afiadirse la condicion de FEM Coil al modelo
para completar esta conexion y poder representar correctamente el funcionamiento de la
bobina.

Diodo

Tal y como se ha mencionado, se trata de un componente imprescindible para asegurar un
correcto funcionamiento del relé, especialmente tras la desconexion de la boina. Para no
interferir en el funcionamiento del circuito, se debe ser especialmente cuidadoso con la forma

en que se conecta.

Para establecer las caracteristicas de funcionamiento del diodo, se selecciona la opcion de la

funcién logaritmica, que responde a la ecuacién 21.

I + 1(t)>

V(t) =K-ln< I

Ecuacion 21. Expresion logaritmica de funcionamiento del diodo
En esta ecuacion, V(t) es la diferencia de potencial entre dos terminales, K es una constante,
Is es la corriente de saturacién e I(t) es la corriente que atraviesa el diodo.
En JMAG, se establecen los siguiente parametros (plano 4.5):
= Exponential Coefficient K: 0.025.
= Saturation Current: 1e-10 A.

Para completar el circuito, deben unirse los distintos componentes utilizando un cable (Wire

en JMAG) para conseguir un aspecto como el mostrado en la figura 21. Es importante
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comprobar que en todas las conexiones aparece un punto negro, que asegura que se ha

realizado correctamente.

W1

Figura 21. Circuito eléctrico para la conexion de la bobina

7.1.5 Definicion de las condiciones

Para la realizacion de la simulacidn es necesario establecer las condiciones en que se realiza
el estudio de entre las diversas opciones que ofrece JMAG en su catalogo de condiciones,

recogido en el apartado 1.1 de los anexos.

En este estudio, ademds de la condicién de FEM Coil ya mencionada para la relacién de la
bobina con el circuito eléctrico, es necesario establecer otras condiciones para definir el
desplazamiento del nucleo moévil o la condicion de simetria del modelo construido. Para
asignar estas condiciones, deben seleccionarse en el catdlogo situado a la derecha de la
pantalla y arrastrarse hasta la columna de Project Manager, donde aparecera un nuevo menu

con los pardmetros que JMAG permite modificar.
A continuacidn, se explica cada una de ellas en profundidad.

Condicion de simetria o Symmetry Boundary

Establece los limites de simetria del modelo. Se trata de la condicién que ha permitido la
construccion de tan solo la mitad del relé para la simplificacion del proceso y de los calculos
computacionales puesto que, como se mencioné previamente, se ha asumido que todo lo

qgue ocurra a un lado del plano de simetria tendra lugar de manera idéntica al otro lado.
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Al definir esta condicidn, deben seleccionarse aquellas caras del modelo que formen parte

del plano de simetria, tal y como se indica en el plano 5.1.

Condicién de par o Torque Nodal Force

Esta condicion es empleada para calcular el par que actua sobre un determinado componente
del modelo. Con ella, es posible obtener una distribucion de la fuerza electromagnética en la

region en la que se haya establecido la condicidn, en este caso, el nicleo moévil del relé.

Al aplicar esta condicién sobre el modelo, debe seleccionarse el nicleo mévil como parte
objetivo de la condicidn, y el eje Y como eje de rotacidon del componente. Esta configuracién

gueda representada en el plano 5.2.

Condicion de rotacion o Rotation

Es una condicién aplicada sobre aquellos cuerpos que presenten un movimiento de rotacién

respecto un eje, en este caso el nicleo mavil al magnetizarse el nicleo.

Tras arrastrar la condicién a la geometria de este componente, aparece un menu en el que
debe establecerse el eje de rotacion (eje Y). Por otro lado, existen diversas posibilidades para
indicar a JMAG el tipo de rotacidn en cuestion, pero en este caso se selecciona la ecuacion de

movimiento (Equation of Motion), tal y como se aprecia en la figura 22.

Displacement Type
(") Constant Revolution Speed

0 | | rfrin

() Constant Displacement

() Speed Point Sequence

<new>
CJ Displacement Point Sequence

<new>
() Cumulative Displacement Point Sequence

<new>
(®) Equation of Motion

Equation of Motion...
() Displacement {Control Circuit)
Output Block | <none =

() Displacement(Link to External Program)

Set Upper and Lower Limit. ..

Figura 22. Posibilidades para definir el tipo de desplazamiento en IMAG
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Al seleccionar esta opcidn, aparece una ventana emergente en mitad de la pantalla en la que
se estableceran los parametros necesarios para definir el movimiento de rotacién del nicleo
movil (ecuacion 22).

dZ

do
+B—+ K, (6 +6,) +1

T=lazm 8%

Ecuacion 22. Ecuacion del movimiento de rotacion en IMAG

El plano 5.3 muestra la pestafia que ofrece JIMAG para definir esta ecuacidon del movimiento,
donde aparecen identificados los distintos términos y opciones. A continuacién, se detallaran

aquellos pardmetros necesarios para definir correctamente este movimiento de rotacion.

= Par de torsién (Torque): para el par T: debe seleccionarse la condiciéon de par
establecida previamente, a la que se denomind Force, mientras que el par T; se fija en
un valor nulo. Ademas, debe dejarse el multiplicador del par (Torque Multiplier) en la
unidad, puesto que desea considerarse sin modificaciones la condicién de par

seleccionada.

T = kT1 + TZ
Ecuacion 23. Par de torsion

= Momento de inercia (/nertia Moment): al igual que en el término anterior, pueden
definirse dos momentos de inercia. De nuevo, el segundo término (J2) se deja en cero.
Para el momento de inercia J1, se selecciona la opcién de calcular durante el andlisis,
gue permitira el calculo de este parametro durante la simulacién teniendo en cuenta
el modelo geométrico completo, gracias al factor de conversién Other Than Boundary

establecido en el apartado 7.1.2.
J=pt+);
Ecuacion 24. Momento de inercia

= Constante del muelle (Spring Constant): para este estudio, se establece un valor

constante de 5:10> Nm/deg.
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Rango de movimiento (Range of Movements): deben establecerse los limites superior
e inferior del movimiento de rotacion. En este caso, considerando la geometria del
relé y la restricciéon que se aplicd durante la modelizacién del nucleo movil, se

establece un rango de movimiento de 10 grados.

Definiendo estos parametros, puede darse por finalizada la condicién de rotacién del nucleo

movil.

Condicién de FEM Coil

Para establecer la conexién entre la geometria de la bobina y el componente del circuito

eléctrico que permitird la simulacidn, debe aplicarse correctamente esta condicion. Para ello,

es importante considerar lo siguiente:

Linked FEM Coil: debe seleccionarse el componente del circuito eléctrico con el que se
desea establecer la conexién. En este estudio solo existe uno, pero en caso de haber

mas elementos de este tipo, se debe estar seguro de seleccionar el correcto.

Parts per Coils: tras presionar esta ventana en blanco, debemos seleccionar la

geometria de la bobina.

Direction Type: al tratarse de un modelo parcial, se selecciona la opciéon que permite
definir la cara por la que entrara la corriente. De nuevo, se presiona la ventana en
blanco para posteriormente seleccionar la cara izquierda de la bobina, como se indica

en el plano 5.4.

Con esta ultima condicion se ha completado este apartado 7.1.5 de definiciéon de las

condiciones. Puede comprobarse en la pestafia de Project Manager que todas se han aplicado

correctamente pasando el cursor por encima de ellas. La figura 23 muestra el apartado de

condiciones.

v LF Conditicns
Zl]l['i Symmetry Boundany: Symmetry Boundary
#+ Torque: Modal Force: Force
_?:' Motion: Rotation: Rotation
M FEM Coil: Coil

Figura 23. Apartado de condiciones en la ventana Project Manager
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7.1.6 Generacion del mallado

En una simulacién basada en el cdlculo por elementos finitos, cuanto menor sea el tamafio de
los elementos en que se divide el modelo, mds costoso pero a la vez preciso sera el calculo.
Por este motivo, es imprescindible realizar un mallado éptimo que permita obtener
resultados precisos sin un tiempo de simulacién excesivo. Para ello, debe presionarse el botdn
derecho del ratén sobre el apartado Mesh y seleccionar la opcion de propiedades (figura 24),

donde se podran configurar los ajustes basicos (plano 6.1).

(]

L Mech

= Generate...
g Generate (Submit to Cueue) »
- Check Generated Mesh r
v L) Re Delete r
"= Properties...
@ P o Quality...
* || Re B
Create Model From Mesh...
W L

Figura 24. configuracion de las propiedades del mallado

Teniendo en cuenta el movimiento del relé durante la simulacion, debe seleccionarse el
método de mallado que permite su creacion en cada paso de la simulacién (Generate Mesh

at Each Step), puesto que un mallado fijo produciria problemas durante el analisis.

Por otro lado, aunque el circuito magnético puede considerarse cerrado en el cuerpo del relé,
hay cierta probabilidad de que exista una dispersién del flujo magnético, por lo que la region
del aire es creada. En términos generales es recomendado un tamafio de 1.05 a 2.5 veces las

dimensiones del modelo, por lo que en este caso se fija en 2.

Para definir las dimensiones de los elementos creados, se debe anadir la opcion de control
del tamafio para cada parte. Para un correcto analisis de las corrientes parasitas en el modelo,
se fija un tamafio de 0.2 mm para la armadura, el nticleo movil y el nucleo del estator. Por
otro lado, el mallado de la bobina no es necesario que sea tan detallado, por lo que se

establece un valor de 0.5 mm. Los planos 6.2.1 y 6.2.2 muestran este proceso.
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7.2 Primera simulacion y obtencion de resultados

Tras haber realizado los pasos explicados previamente, es importante realizar una
comprobacién de los aspectos mds relevantes antes de proceder con la simulacién, pues una

vez iniciada no podran ser modificados.

Para realizar la simulacién, debe abrirse el menu desplegable del estudio, y seleccionar la
opcion de Run Active Case (figura 25), que permitird realizar los calculos para el caso
seleccionado. Otras opciones que ofrece JMAG en este menu seran explicadas mds adelante,
como la posibilidad de simular varios casos de forma consecutiva mediante un analisis

paramétrico.

JMAG-Designer (x64) (23.0.01zv) - Open JMAG-Express View L Analysis.jproj
] File Edit View Select Tool Analysis Parameter View...

BRBBRBBC o @4

Submit Restart to Queue...

U H '{,‘ﬁ 5 @ Run Active Case... % g

Submit Active Case to Queue...

H\/| {| m P’; B‘H ™ Submit All Cases to Queue...
Project Manager Check Result for Active Case...
Filter: | Check Results for All Cases...

P voke Check Results in Folder...
[ stator Core Check for Mew Cases...
& Coil

Delete Results of Active Case
[& cutPlanes

Delete Results of All Cases
~ [ Template Parameter

05 set Delete ResultSets of Active Case from Study

Lﬁ Reference Target Delete ResultSets of All Cases from Study
v [ Coordinate System

IZ. Global Rectangular Remove Results from Plot File...

"<$ Cylindrical Mew Loss Study

IL’, Local Rectangular (Y-:
IZ, Local Rectangular (Z-}
v Eig Study:<Magnetic> <Transi Add Winding...

ase Control

Mew Section Study

Edit Circuit...
o CAD Parameters o
v B Parts Import C.IrCU.It...
B MovwvableCore: <5F Export Circuit...
& Yoke: <SPCC> Delete Circuit
(P Stator Core: <SPCH Check Geometry...
P Coil: <Coppers>
v [ Materials Export JCF 3
(. Copper Merge JCF...
[P spccC _
- Duplicate Study...
v Lﬂ Conditions

I Symmetry Boundz Dl iy

-ii:-i Torque: Nodal For Add as Analysis Template to Toolbox...
% Motion: Rotation:

M FEM Coil: Coil Properties...

v [e Circuit |

Figura 25. Menu desplegable para comenzar la simulacion
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En el plano 7.1 se muestra la ventana que aparece al comenzar la simulaciéon. En ella, puede
observarse informacion sobre el estado en el que se encuentra el estudio, como el caso que
se esta simulando, el paso en el que se encuentra la simulacién, la duracién esperada, el
tiempo restante hasta completar el analisis o el progreso en porcentaje de la simulacion. El
grafico que aparece puede modificarse en el apartado Customize Monitor para ver en tiempo
real el estado de la variable seleccionada (en el caso del plano se puede ver como el nucleo
movil ya ha llegado al limite superior del movimiento, 10 grados). Por ultimo, puede
obtenerse informacidn sobre la hora a la que se ha comenzado cada paso de la simulacion y

un mensaje informativo sobre la accidon que se esta llevando a cabo en cada instante.

Al completar la simulacién, JMAG muestra un mensaje que informa sobre la calidad del
mallado y la ubicacién de los célculos y los resultados. Adicionalmente, muestra los posibles
avisos que hayan podido surgir durante la realizacion de la simulacién. En este caso, aparece
una advertencia sobre un posible error que podria darse con el mallado en caso de colisionar
dos cuerpos, aunque la simulacién se ha completado correctamente. El plano 7.2 muestra

esta ventana.

Llegados a este punto, es posible comenzar con la visualizacién y analisis de los resultados.

7.2.1 Andlisis de los resultados

Tras completar la simulacién, llega el momento de tratar y analizar los resultados arrojados

por la simulacion.

Dentro de la pestaiia de Project Manager se encuentra el apartado de resultados, donde se
muestran todas las posibilidades que ofrece JMAG para mostrarlos. En este estudio, se

utilizaran los siguientes:

= Contour Plot: permite la visualizacion de un mapa de colores sobre el propio modelo,
en el que cada color estad asociado a un valor de una determinada variable, como
puede ser la densidad de flujo magnético, la magnetizacién o la fuerza aplicada sobre

ciertos componentes.
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= Flux Line: gréfico realizado sobre el propio modelo que permite analizar de forma
visual el recorrido seguido por el parametro seleccionado, como las lineas de flujo

magnético o la fuerza del campo magnético.

= Graphs: permite la visualizacion de los valores numéricos que adopta una variable
durante la simulacion. Es posible visualizar el grafico en el propio entorno de JMAG, o

exportar los datos en forma de tabla para su representacién en otro software.

Para obtener cada tipo de representacion se debera seguir siempre el mismo proceso. Se
acudira a la seccidn en cuestion dentro del apartado de resultados, y en el menu que aparece
al presionar el botén derecho del ratén, seleccionar la opcidn deseada. La figura 26 muestra

este proceso para la representacion grafica del desplazamiento respecto el tiempo.

WP P UL e dludigLiugnn el IPL}

~ | Results
w L= Graphs
w [ Calculat Show Table...
1 Calc Graphs
Y Torque Torque g
] Section Joule Loss »
.| Probes Circuit Current r
| Calculation’ Circuit Electric Power r
| Filters Coil Flux-Linkage ’
¥ L Response Gr Total Rotational Displacement  # Show...
| Respons Rotational Velocity 4 show All Cases... ‘
.l Vector B FEM Coil Inductance 4
| Graphs
* |5 Flux Lines Iron Loss '
® Magneti Customize Displayed ltems... /
.| Composite kesur = LX
¥ Model Copy =

Figura 26. Creacion del grafico del desplazamiento respecto el tiempo

Considerando estas multiples opciones, se comienza estudiando el desplazamiento del nucleo
movil respecto el tiempo, que permitird analizar el tiempo de respuesta del relé tras ser

activado. Este grafico aparece representado en la figura 27.

58



MEMORIA GITI/2023-24/1EM Relé electromagnético

Total Rotational Displacement

Time, s

Figura 27. Representacion grdfica del desplazamiento respecto el tiempo

Analizando la forma de la curva y los datos numéricos que pueden visualizarse en la tabla
asociada, se observa que la activacion del relé tiene lugar a los 2.55 ms, que es el primer
instante de la simulacidon en el que el angulo de desplazamiento del nicleo mdvil alcanza los
diez grados. Por otro lado, aunque la energizacion de la bobina cesa a los 5 ms del inicio de la
simulacidn, el relé mantiene su posiciéon hasta los 6.8 ms debido al magnetismo remanente
presente en el material ferromagnético. Es en este momento cuando la fuerza que ejerce el
resorte unido al nucleo mévil vence la fuerza magnética que lo mantiene y comienza el
regreso a su posicién inicial. En aquellas aplicaciones donde se requiera una gran precision
resultara interesante mejorar las propiedades de esta respuesta dindmica del relé, buscando

una mejora tanto en el tiempo de activacion como en el de regreso a su posicidn inicial.

En segundo lugar, resulta interesante realizar un andlisis del comportamiento de la bobina
cuando es energizada. Para ello, se extrae de IMAG el grafico de la figura 28, que muestra la
evolucidn de la corriente en la bobina con el tiempo. Para una correcta visualizacién se

selecciona Unicamente la bobina en las opciones del grafico.
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Figura 28. Representacion grdfica de la variacion de la corriente con el tiempo

Estudiando la forma de dicha grafica y comparandola con la curva tedrica comentada en el
apartado 3.3.2, se observa una clara semejanza. Desde la conexién de la bobina a la fuente
de alimentacidon hasta el primer maximo relativo de la gréfica, se produce un aumento
exponencial de la corriente. Durante este tiempo, el ndcleo mévil no comienza a desplazarse
debido a que la atraccién magnética no es lo suficientemente fuerte como para atraerlo. Tras
esto, se llega a un periodo de tiempo donde la corriente en la bobina disminuye, coincidiendo
con el desplazamiento del componente mévil. Ampliando la grafica en la zona en que deja de
decrecer (figura 29), se observa como el tiempo es exactamente 2.55 ms, instante en el que

se completa el movimiento del nticleo movil.
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Figura 29. Instante en el que la corriente deja de decrecer
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Por ultimo, tras completarse el rango completo de movimiento, la corriente vuelve a

incrementarse de forma exponencial hasta llegar a su valor de estado estacionario.

Una vez el interruptor del circuito eléctrico se abre, la corriente comienza a disminuir

rapidamente gracias al circuito cerrado que se forma junto al diodo.

Tras este analisis de la variacidon de la corriente, se realiza una representaciéon de la densidad
de flujo magnético sobre los componentes ferromagnéticos del relé, ocultando para ello la
bobina. Para esta representacion, se definen los parametros del plano 7.3.1, donde lo mas
importante es definir un rango fijo de valores en la escala que permita una mejor visualizacion
de la variable. De otro modo, en cada paso se iria modificando la escala para que el nimero
de colores seleccionados se adapten al valor mdximo y minimo presentes en ese instante.

Este rango se establece entre 0y 2 T.

El plano 7.3.1 recoge esta distribucidn del flujo magnético en tres instantes criticos durante

el funcionamiento del relé.

En primer lugar, se muestra el instante previo al cese de la excitacién de la bobina (paso 25
de la simulacién). Se puede observar en este grafico la gran densidad de flujo magnético
existente, concentrado principalmente en el nucleo del estator, que ha provocado la atracciéon

del nucleo movil.

En segundo lugar, se representa el instante posterior a la apertura del circuito (paso 26 de la
simulacidn). En este caso, se aprecia una clara disminucién de la densidad de flujo magnético,

gue sin embargo sigue siendo suficiente para mantener el relé activo.

Por ultimo, se muestra el paso 36 de las simulacidn, que se corresponde con el instante previo
al inicio del regreso del nucleo mévil a su posicidon inicial. Como era de esperar, el flujo
magnético en este instante es considerablemente mas débil, por lo que la fuerza de atraccion

es menor y vencida por la fuerza del resorte, permitiendo por tanto su regreso.

En el documento de planos se incluyen otros graficos que pueden ser interesantes para
comprender el funcionamiento del relé, entre los que se encuentra la representacién grafica
del par de rotacidn o la visualizacién de las lineas de flujo magnético, donde se puede apreciar

la magnetizacion del nucleo y el camino cerrado que se forma al desplazarse el nicleo movil.
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Una vez se ha completado este primer analisis, se presentan distintas posibilidades de
estudios a realizar para seguir conociendo en profundidad los factores con mayor influencia
la respuesta dinamica del relé electromagnético estudiado vy, si fuera posible, mejorar sus
caracteristicas. Por ello, comienza a continuaciéon un nuevo apartado destinado a otros

estudios de interés.

7.3 Otros estudios de interés

A lo largo de esta seccion, se explicard el contexto y el proceso a seguir de los diferentes

estudios realizados junto a los resultados obtenidos tras las simulaciones.

En aquellos casos en que sea necesario, se seleccionara la opcién de duplicar estudio o
Duplicate Study que aparece en el menu desplegable del estudio inicial ya realizado. Esto
permitird la modificacién de los pardmetros necesarios sin perder la informacién relativa al

primer analisis.

7.3.1 Influencia de las corrientes parasitas

Para la realizacidon del primer estudio, fueron consideradas las corrientes pardsitas que
aparecen en los componentes ferromagnéticos durante el funcionamiento del relé, con el

objetivo de obtener unos resultados fieles a la realidad.

Como bien se comentd en el apartado 3.2.2, estas corrientes de Foucault provocan un
calentamiento del material y, lo que es mds importante en este tipo de dispositivos, un efecto
desmagnetizante que puede retrasar la activacion del relé. Para comprobar la importancia de
realizar esta consideracién, se plantea este nuevo estudio, que analizara la respuesta del relé

en idénticas condiciones pero sin considerar las corrientes parasitas.

Para ello, no es necesario crear un nuevo estudio, sino que se realizard un analisis paramétrico
modificando Unicamente la opcidn que permitia las corrientes pardasitas en los materiales,

como se vio en la figura 19.

Para la utilizacién de esta herramienta, debe abrirse el menu desplegable del estudio y
seleccionar la opcion Analysis Parameter View (plano 8.1). Al hacer esto, se abre una nueva

ventana que ofrece varias opciones para realizar el estudio. En la parte inferior, se encuentran
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los distintos parametros que JMAG permite modificar en su analisis paramétrico, agrupados

por categorias.

En este estudio, debe buscarse la opcién de Allow Eddy Currents en el apartado de pardmetros
de disefio (Design Parameters) y seleccionarse para cada uno de los componentes

ferromagnéticos, es decir, la armadura, el nlicleo mdvil y el nucleo del estator.

Al realizar esto, aparece en la parte superior de la ventana el pardmetro seleccionado. Es en
este momento donde se puede seleccionar la opcion de Add Case para afiadir nuevos casos
de estudio donde modificar esta opcién. De esta forma, se ha creado un nuevo caso que no

considera las corrientes pardasitas (figura 30).

Study Title: |Transient | Analysis Type: 3D Magnetic Field Transient Analysis

Case List: [] pisplay Only Design Parameters

[“Lase Label Geometry Groups MovableCore: Eddy Current  Yoke: Eddy Current  Stator Cores Eddy Current

1 Allow Eddy Current Allow Eddy Current | Allow Eddy Current
2 Mo Eddy Current Mo Eddy Current END Eddy Current

Figura 30. Nuevo caso para el estudio de la respuesta dindmica sin considerar las corrientes

pardsitas

Una vez se ha configurado el analisis paramétrico, se puede iniciar la simulacion. Para ello, es
importante seleccionar la opcién de Run All Cases del menu desplegable del estudio, que
permitira la simulacién de ambos estudios de manera consecutiva e ininterrumpida. Tras
completar los calculos, IMAG muestra de nuevo una ventana con informacién sobre cémo fue

la simulacién. Al cerrar dicha ventana, se puede comenzar con el andlisis de los resultados.

Analisis de los resultados

Sin duda alguna, el aspecto mas relevante que se desea analizar en este estudio es la

influencia de las corrientes parasitas en la velocidad de respuesta del relé.

Como se puede observar en la figura 31 situada a continuacién, hay cierta diferencia entre
ambos casos. Al no considerar las corrientes parasitas, el tiempo de activacion del relé se

reduce en 0.2 ms, que aunque puede parecer poco significativo, supone una disminucién del
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7.84%. Como consecuencia, también el regreso del nicleo mévil a su posicidn inicial se

adelanta en 0.4 ms, algo que podria ser perjudicial segun la aplicacion del relé.

[Cases] Total Rotational Displacement

Angle, deg
|

I I
0.004 0.006

Time, s

— Con Corrientes Parasitas [Case 1]  — 5in Corrientes Parasitas [Case 2]

Figura 31. Comparativa de la corriente eléctrica en la bobina segtn la consideracién o no de las

corrientes pardsitas

De esta forma, dada la importancia de la precisidn y velocidad de los relés en el ambito
industrial, la consideracién de las corrientes pardsitas se convierte en un factor importante a
la hora de simular su comportamiento, pues de otro modo se obtendrian resultados lejos de
la realidad que podrian llevar a serios problemas de funcionamiento una vez son

implementados.

Por otro lado, se puede comprobar el efecto desmagnetizante ya comentado que generan las
corrientes parasitas. En la grafica del plano 8.3, se puede observar como en el primer caso
(con corrientes parasitas), el flujo magnético que atraviesa la bobina es mayor que en el
segundo, debido al campo magnético generado por las corrientes parasitas que se oponen al

campo magnético primario.
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Por ultimo, se presenta en el plano 8.4 una comparacién de la densidad de flujo magnético
en los componentes ferromagnéticos en distintos instantes. En estas imagenes, se puede
comprobar como la ausencia de corrientes pardasitas generan una distribucion mas uniforme
y de mayor magnitud durante la energizacion del relé que, como se ha visto, conduce a una
activacion del relé mas rapida. Sin embargo, tras la apertura del circuito eléctrico, es el
segundo caso (sin corrientes pardsitas) el que presenta una densidad de flujo magnético

menor.

7.3.2 Influencia de la tension de alimentacion

En el relé estudiado anteriormente, la tensién de alimentacion era de 12 V. Como se explicd
en el apartado 3.3.2, es importante dejar un cierto margen entre la tension minima necesaria
para que se produzca la activacion del relé (pick-up voltage) y la tensidn nominal,

definiéndose entre ambas tensiones el denominado safety factor for pick-up.

Es en este contexto en el que se desarrolla este estudio, donde se realizard un analisis
paramétrico de la tensidon de alimentacién con distintos valores normalizados. De manera
adicional, se realizard el calculo necesario para obtener la tension minima de activacién

utilizando la herramienta de optimizacién facilitada por IMAG.

Para ambas simulaciones, se crea un nuevo estudio (duplicando el estudio inicial) al que se

denominara Analysis_Supply _Voltage (figura 32).

IMAG-Designer: Duplicate Study ? >
Title: |Analysis_5upp|\,r_iu'o|tage
Study Type: Duplicate this Study w Criginal Study @ 30 Magnetic Field Transient Analysis

Copy of Point Sequence: Make a Copy of the Sequence of Points

Figura 32. Creacion del estudio para el andlisis de la tension de alimentacion
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Analisis paramétrico de la tension de alimentacion

De nuevo, se empleard le herramienta de analisis paramétrico. En este caso, se debe buscar
y seleccionar la amplitud de la fuente de alimentacién del circuito eléctrico, tal y como se

aprecia en la figura 33.

Design Parameter Variable M Type Current Val ™
¥ Circuit
* Electric Potential Source(1 terminal) Power 5.
L] ¥-axis type Flag Time
[] Use Voltage Manual Setting Flag Off
[] ¥-axis offset Real Oc
[] Use start point Flag Off
[] Use end point Flag Off
Constant <variabl... Real 12V
v Sw|151 Intial 5tate| Constant Value (Constant Function) | Flag Off
L] ¥-axis type Flag Time

Figura 33. Seleccion del parametro de la tension de la fuente de alimentacion

Para el estudio que se desea realizar, se seleccionan cuatro valores arbitrarios que permitiran
hacerse una idea de la influencia que tiene este pardmetro sobre el funcionamiento del relé,
que son 5, 9, 18 y 24 V, ademas de los 12 V que permitira realizar la comparacién con el

estudio anterior.

Tras haberse definido los cinco casos (uno para cada valor de tensidn de alimentacion), se
procede a la simulacidn con la opcién de Run All Cases, de manera idéntica que en el estudio

anterior.

Analisis de los resultados

Tras completar la simulacion, el primer paso para analizar los distintos valores de tensién
establecidos en el andlisis paramétrico es comprobar aquellos que son capaces de producir la

activacion del relé.

En la figura 34 mostrada a continuacién, se realiza una nueva representacion grafica del

desplazamiento del nicleo mavil respecto del tiempo para los seis casos simulados.
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Figura 34. Comparacion del desplazamiento del nucleo movil segun el valor de la tension de

alimentacion

Se puede observar en dicho grafico como la tensién de 5 V de no es capaz de hacer que este
componente movil complete su movimiento, por lo que el relé no seria capaz de abrir o cerrar
los contactos del circuito externo. Por otro lado, tanto la tension de 12 V que se aplicé en el
estudio inicial, como las tensiones de 9, 18 y 24 V son capaces de producir la activacién del

relé.

Ademas, analizando el tiempo de activacién de estos cuatro valores de tensidn, se puede
comprobar una de las grandes ventajas que presenta este incremento de la tensién de

alimentacion: la reduccidn considerable del tiempo de operacién del relé.

Sin embargo, se debe ser cauteloso a la hora de incrementar el valor de la tensién, puesto
gue al mismo que tiempo que se produce una disminucién del tiempo de respuesta, hay un
importante incremento de las perdidas calorificas que tienen lugar en la bobina, como se
puede observar en el grafico del plano 9.1. Por este motivo, hay que analizar con

detenimiento las ventajas e inconvenientes que supone tomar esta medida.
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De manera adicional, se incluyen en el documento de planos otros graficos comparativos de
los valores de flujo magnético a través de la bobina y el par de rotacion del nicleo movil,
variables en las que también se produce un incremento ante un aumento en la tension de
alimentacion. Por ultimo, se recogen imagenes de la representacion de la densidad de flujo
magnético de los cinco casos en el instante anterior a la apertura del circuito, que permite

hacerse una idea de la influencia de la tension sobre dicha variable.

Calculo de la tension minima de activacion del relé (pick-up voltage)

Para calcular la tensiéon minima de activacion del relé se emplea la potente herramienta de
optimizacién de la que dispone JMAG. Esta herramienta modificara la magnitud de la variable

definida para cumplir con la funcién objetivo introducida.

Para que el software de JMAG sea capaz de crear nuevos casos con distintos valores del
pardmetro seleccionado, debe establecerse un rango de valores entre los que el programa
adecuado. Es por tanto labor del usuario crear este intervalo para facilitar los calculos

computacionales y llegar a unos resultados mas precisos y de una forma mas veloz.

Para ello, se realiza un nuevo analisis paramétrico en el que se modificara la tensién de
alimentacion. Para seleccionar los nuevos valores se debe prestar atencidn al estudio
anterior, en el que se observa como la tensién de 5 V no es capaz de generar la fuerza de
atraccién necesaria para que el nicleo complete su movimiento, mientras que un valor de 9
V si. Por ello, se realiza una simulacion con valores de la tensién de alimentacién de 6, 6.5y 7

V, que se intuyen préximos al valor de la tensién minima de activacion.

Una vez realizada la simulacién y analizando los resultados obtenidos (plano 9.5.1), se deduce
qgue la tensién minima que puede producir la activacién del relé se encontrard entre 6y 6.5
V. De esta forma, queda definido el intervalo previamente mencionado y se puede proceder

a la configuracién de la optimizacién.

Para abrir el menu que permite modificar los parametros necesarios, se presiona el botén
derecho sobre el apartado de Case Control de la pestafia de Project Manager, situado justo
debajo del estudio actual, y se selecciona la opcién de Optimization, como se indica en la

figura 35.
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v L Study:<Magnetic> < Analysis_Sup...
Case Control

CAD Paran Select Parameters...
hd 5 Parts Equations...

& Movab Add Measurements...
& Voke: < Create Cases...

@ stator Optirmization...
@ Coi < Show Cases...
v L= Materials
Flt Coppe Select Material Attribute...
7 SPCC

Show Eguations

v L Conditions
(i Symmetry Boundary: Sy... —|

Figura 35. Seleccion de la herramienta de optimizacion.

Al hacer esto, se abre una ventana con toda la informacion que debe detallarse para poder

realizar al calculo de optimizacién.

En primer lugar, debe introducirse el rango de valores de 6 a 6.5 V. Tras ello, deben
seleccionarse las variables que se desean optimizar. Para el estudio que va a realizarse, se
selecciona el dngulo de desplazamiento y la corriente del circuito (plano 9.5.3). Es importante
comprobar que al seleccionar el angulo de desplazamiento se utilice como método de cdlculo
el valor méximo, que serd de diez grados en aquellos casos en los que se produzca la
activacion del relé. En el caso de la corriente, puede dejarse el modo por defecto de valor

medio.

Una vez seleccionadas estas variables, se definen las funciones objetivo de la optimizacion.
Dado que JMAG no permite seleccionar la propia tensién del circuito como funcién objetivo,
se establece que el valor de la corriente debe ser minimo, puesto que dicho valor estard
asociado a un valor minimo de tensién. Por parte del desplazamiento del nucleo movil, la

funcidn objetivo es de maximizar su valor para asegurar la activacion del relé.

Para seleccionar el método a utilizar y definir las caracteristicas de la simulacién, se debe
acudir a la pestafia de opciones (Options). En este caso, se selecciona como modo de
optimizacién el denominado Genetic Algorithm, que permite realizar una optimizacién de un

solo objetivo.
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Este método permite modificar los siguientes pardmetros:

Number of Generations: establece el nimero maximo de generaciones que se
realizaran durante la optimizacion. El proceso finalizara cuando se alcance el nimero
maximo de generaciones o el criterio de parada, lo que antes suceda. Considerando la
exigencia computacional de los cdlculos y las necesidades de precision, se establece

un limite de 10 generaciones.

Population Size: numero mdaximo de individuos creado en cada generacion,
definiéndose un individuo como cada uno de los valores Unicos de la variable

parametrizada.

Number of Children: establece el niumero de casos nuevos creados en cada

generacion.

Step-Size Parameter: determinara el desplazamiento que se realiza en cada nueva
generacion, siempre en la direccién marcada por aquel individuo que mas se acerque

al cumplimiento de las funciones objetivo establecidas.

Stopping Criteria: cuando la mejor opcién obtenida durante el proceso no cambia en
el nidmero de generaciones definido en este apartado, se considera que la
optimizacién ha llegado a su fin. Los valores mas comunes se encuentran entre un 20

y 25% del nUmero maximo de iteraciones, por lo que en este estudio se fija en 2.

Una vez configurada la optimizacién, puede utilizarse la herramienta de comprobar (Check)

gue indicara si se ha cometido algun error durante el proceso. En este caso, no detecta ningln

error y pueden comenzarse los célculos.

Al iniciar la simulacién con la opcidén de Run, JIMAG procede a crear distintos casos

modificando el valor de la tensidon. A medida que la optimizacidn avanza, las variaciones son

cada vez mas pequefas hasta que, idealmente, se alcanza un valor de tensién que satisface

los objetivos definidos. Al finalizar el proceso, el software muestra una ventana (plano 9.5.6)

informando sobre el estado en que el proceso llega a su fin. En este caso, aparece reflejado

gue la optimizacion ha finalizado sin converger, ademads de indicar que el caso que mejor

satisface las condiciones definidas es el nimero 29.
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Para comprobar los resultados obtenidos, puede abrirse el apartado nombrado View

Response Graphs, situado en el apartado de resultados y mostrado en la figura 36.

w || Response Graph
~ B Response Nata
Total View Response Table...
Circu View Correlation...
ﬁr <Con View Response Graphs...
ﬁl‘ <Con
F Vector Ex Create Expression...
= Graphs Create Response Yalue from Script...

Figura 36. visualizacion de los resultados de la optimizacion.

En la ventana emergente, puede comprobarse el valor del desplazamiento total del nucleo
movil para cada valor de la tension. Analizando estos resultados (plano 9.5.7), se puede
concluir que, aunque la convergencia no es completa, el valor minimo de la tension se
encuentra alrededor de 6.07 V, que afectos practicos puede aproximarse a 6.1 V. Con este

valor, es posible calcular el safety factor for pick-up.

nominal voltage 12
- =—=197
pick — up voltage 6.1

safety factor for pick —up =

Ecuacion 25. Cdlculo del safety factor for pick-up a partir de la tension minima de activacion

obtenida por simulacion

Para finalizar con este estudio, se recoge en el plano 9.5.8 la representacion grafica de los

distintos valores de desplazamiento para cada valor de tensién aplicada.

7.3.3 Influencia de las dimensiones geométricas del nucleo del estator

Una vez se cierra el interruptor del circuito y comienza a circular corriente por la bobina, se
inicia el proceso de magnetizacién del material ferromagnético. El flujo magnético genera, a
través del nucleo del estator, una fuerza de atraccidén en el ndcleo mévil que provoca su

movimiento.

Uno de los factores que intervienen en la magnitud de dicha fuerza y que, por tanto, se podria

modificar para mejorar el tiempo de operacién de relé, es la seccion transversal del nucleo
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del estator. En la propia modelizacion geométrica del componente ya se tuvo en cuenta dicho
factor, pues se realizé un engrosamiento en la zona superior del componente para aumentar

la superficie de contacto con el ndcleo mévil y mejorar la respuesta dinamica del relé.

Este nuevo estudio, que en JMAG se denominara Stator_Core_Size, se plantea con el objetivo
de comprender la influencia de las dimensiones geométricas del estator en el tiempo de

operacion del relé e intentar realizar una mejora si fuera posible.

Para poder realizar un analisis paramétrico con distintas medidas del didmetro del nucleo del
estator, es necesario seleccionar el pardmetro adecuado. Para ello, se acude al apartado
denominado CAD Parameters y se selecciona la opcidén de Select CAD Parameters en el menu

desplegable (figura 37).

~ L] Study:<Magnetic= <5Stator_Core_.,
Case Control
CAD Parameters
v & parts
£ MovableCore: <
oV Yoke <SPCC»
=V Stator Core: <SF

& Coil: «Copper>

Select CAD Parameters...
Apply Yalues

Apply All Cases

Rebuild All Cases

Figura 37. Apertura del menu para seleccionar el diametro del estator como paradmetro

Al hacer esto, se muestra un mensaje donde debe seleccionarse la opcion de Restore CAD
Link, que abrirad de nuevo el editor geométrico de JMAG con el modelo del relé tal y como se
realizé en el apartado 7.1.1. Para poder realizar correctamente la modificacién del diametro
del engrosamiento, es necesario cambiar las restricciones aplicadas sobre el perfil,

obteniendo el boceto del plano 10.1.

Una vez modificado, si se situa el cursor del ratdn sobre la medida indicada, aparece resaltada
la restriccidn asociada en la pestafia de Model Manager situada a la izquierda de la pantalla
(plano 10.2). A continuacion, debe abrirse el menu de propiedades de dicha restriccion y
modificar el nombre para facilitar su modificacion en el andlisis paramétrico, como se muestra

en la figura 38.
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#3 Properties et

Mame: |Radiu:u_Engru:usamien1J:- |

Color: M Elack
Use parent color

Visible

Cancel

Figura 38. Renombramiento de la restriccion asociada al radio del engrosamiento del nucleo del

estator

Llegados a esta punto, puede cerrarse el editor geométrico y actualizar el modelo con las
modificaciones realizadas. Ahora, al utilizar la herramienta Select CAD Parameters, es posible
buscar la restriccién denominada Radio_Engrosamiento y seleccionarla (plano 10.3). De esta
forma, puede abrirse el menu del configuracion del analisis paramétrico y crear los distintos

casos con sus respectivos valores del radio del estator.

Para el estudio que se desea realizar, se eligen cuatro valores tanto menores como mayores
qgue el radio del modelo original de 2 mm, asi como el caso mas extremo en el que todo el
estator tiene la misma seccion transversal. El plano 10.4 muestra la configuracién del analisis

paramétrico.

Analisis de los resultados

Tras ejecutar la simulacidon de todos los casos creados en el analisis paramétrico, puede

procederse al analisis de los resultados obtenidos.

Una vez mas, se realiza la representacion grafica del desplazamiento del nucleo movil
respecto al tiempo, que permite obtener una visién sobre el impacto que la seccidn
transversal del nucleo del estator tiene sobre el tiempo de operacién del relé. La figura 39

muestra el grafico para los distintos valores del radio del engrosamiento.
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[Cases] Total Rotational Displacement
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Figura 39. Representacion grdfica del desplazamiento del niucleo movil segun el radio del

engrosamiento del nucleo del estator

Analizando este grafico, se puede comprobar la clara mejora que supone realizar un aumento
de la seccién transversal del estator en la zona superior, mostrandose en magenta y con
mayor intensidad el desplazamiento correspondiente al nucleo del estator modelizado como
un cilindro macizo. El movimiento en este caso se completa a los 3.197 ms, frente a los 2.55

ms del estudio original, lo que supone una diferencia del 25.37%.

Respecto al valor dptimo que debe tener dicho engrosamiento para obtener la mejor
respuesta posible del relé, se observa una diferencia minima entre los distintos valores
seleccionados (plano 10.5). De hecho, se puede observar como no es posible realizar un
aumento desmesurado de la seccién transversal, puesto que un valor de 2 0 2.25 mm tiene

un mejor impacto que un radio de 2.5 mm.

Por lo tanto, se puede concluir con esta simulacién que un radio de 2 milimetros en la zona
superior para un nucleo cilindrico de 1 milimetro de radio es la medida d6ptima para reducir

el tiempo de respuesta del relé.
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7.4 Analisis térmico

Como ya se comentd previamente, realizar un andlisis térmico en las condiciones de
funcionamiento definidas anteriormente no presenta un gran interés, pues dado el breve
tiempo de activacion y la magnitud de la corriente que atraviesa la bobina, no se prevén

grandes calentamientos.

Sin embargo, aparece la posibilidad de analizar el comportamiento térmico del relé tras ser
activado y desactivado varias veces de manera consecutiva. Este estudio puede arrojar unos
resultados interesantes que podrian llegar a ser considerados en el disefio y utilizacion del

dispositivo.

Para llevar a cabo este andlisis, sera necesario definir dos estudios de manera separada (uno
magnético y otro térmico) para unirlos posteriormente en la simulacién. Para ello, se emplea
la herramienta que JMAG denomina Two-way Coupled Analysis, que permite la co-simulacion
de dos andlisis que intercambian informaciéon de forma cooperativa para obtener los

resultados.

En este caso, la correcta combinacién del andlisis magnético y el térmico permitird obtener la
distribucidn de temperaturas y la generacién de calor en los distintos componentes del relé

en funcién de los efectos del campo magnético y las corrientes parasitas.

A continuacidn se explicara el proceso que debe seguirse y los resultados obtenidos tras la

simulacion.

7.4.1 Preparacion del estudio

Para evitar problemas con los analisis realizados en los subapartados anteriores, se crea una
copia del proyecto y se nombra Electromagnetic_Relay ThermalAnalysis, en el que se
eliminaran todos los estudios salvo el caso inicial. Al hacer esto, el proyecto se encuentra en

las mismas condiciones que al inicio del apartado 7.2 de este documento.

Para permitir que JMAG pueda importar la informacion del andlisis térmico durante la
simulacidn, es necesario introducir una nueva condicion de contorno en el estudio magnético,

situada en la categoria de condiciones de unién y denominada Temperature Distribution.
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Para aplicar correctamente esta condicion, debe seleccionarse de la biblioteca situada a la
derecha de la pantalla y arrastrarse hasta la pestafia de Project Manager. Al hacer esto se
abre una nueva ventana que permite modificar los pardmetros necesarios. Tras seleccionar
los componentes ferromagnéticos del modelo, es importante seleccionar como método de
acoplamiento el denominado Direct Coupling, que permite al andlisis magnético obtener los
resultados obtenidos del anadlisis térmico en cada paso de la simulacién. El plano 11.1.1

muestra esta configuracién.

Por otro lado, es necesario modificar el tiempo de simulacién y la configuracién del circuito

eléctrico para recrear el funcionamiento repetitivo del relé ya mencionado.

En primer lugar se establece un nuevo modo de funcionamiento del interruptor que rige el
comportamiento del circuito eléctrico. En vez de definir los pardmetros para una Unica
activacion, se establecen los distintos puntos clave del funcionamiento del interruptor que
permitiran una activacién periddica del relé. Para ello, es importante dejar claro que un valor

de 1 cierra el interruptor y un valor de 0 lo abre.

Habiendo aclarado esto, se define la tabla mostrada en el plano 11.1.2. En ella se puede
observar cdmo, dada la imposibilidad de que un instante de tiempo tenga asociadas dos
posiciones del interruptor, se debe dejar una diferencia minima de tiempo entre la apertura
y el cierre. Ademas, es importante destacar el margen de 5 ms que se deja tras abrirse el
circuito para permitir que el ndcleo movil vuelva a su posicion inicial. La figura 40 muestra la

representacion grafica del funcionamiento del interruptor.

1T @ r

0 e A ®
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Tiempo (s)

Figura 40. Representacion grdfica de los puntos de funcionamiento del interruptor
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Tras realizar esta configuracion, puede cerrarse el editor del circuito eléctrico y regresar al

entorno principal de JMAG. El siguiente paso que debe realizarse es modificar la duracién de

la simulacion para que puedan analizarse el numero de activaciones deseadas. En este caso,

se desea realizar 10 activaciones consecutivas, por lo que en el apartado de Step Control de

la ventana de propiedades del estudio se establecen los parametros mostradas a

continuacion.

IMAG-Designer: Study Properties ? *
Study Title: |Transient
Analysis Type: 3D Magnetic Field Transient Analysis

Calculation Folder:

CtUsers [GAIME-ENTRECANALES [Decktop Entrecanales Rele Flectromagnetic Relay ThermalAnalysis.jfiles/
Electromagnetic Relay Anal...

@ Step Control
Step Mumber of Steps: | 50 1||
] Step Interval Definition Type: |Reqular Intervals e
Conversion Unit: s =5
Start Time: 0|s
a
End Time: | 1 | 5
Coupling
Divisions: | 5000 |
a Time Interval /1 Step: 0.0002 s
Circuit End Step Time: 0.1s
a
[] stop Analysis When Steady State is Reached
Description Steady Conditions:
Narne Target Type Method Period / Frequenc Tolerance
1 4
[] show Advanced Settings Restore Defaults
Hep... Cancel

Figura 41. Definicion de la nueva duracién de la simulacion

Por ultimo, debe seleccionarse la opcién denominada Coupling en la ventana de propiedades

(figura superior), y activarse la opcién que permite el analisis acoplado (plano 11.1.3).
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Una vez configurado el estudio magnético, se debe crear un nuevo estudio. Para ello, se
presiona el botdn derecho sobre el modelo geométrico en la pestafia de Project Manager y

se selecciona la opcion de New Study > Transient State Analysis.
Sobre este nuevo estudio, deben realizarse los siguientes ajustes:

Ajustes de computacion

Se ajusta el mismo tiempo de simulacién que en el estudio magnético, por lo que se
establecen los pardmetros mostrados en el plano 11.2.1. Ademas, debe comprobarse que la
opcién que permite el andlisis acoplado se encuentra activada, al igual que en el andlisis
magnético. Por ultimo, debe activarse la computacién en paralelo con 8 nucleos para acortar

el tiempo de simulacion.

Asignacion de materiales

Al igual que en los estudios magnéticos anteriores, es necesario asignar a cada componente
su material correspondiente. Siguiendo el procedimiento ya explicado en el apartado 7.1.3,
se selecciona el material adecuado en la ventana de herramientas (Toolbox) y se arrastra
hasta el componente. En este caso, no es necesario realizar ninguna modificacién en los

parametros que JMAG muestra tras asignar el material.

Tras realizar esto, la ventana de Project Manager muestra la informacion mostrada en la
figura 42, donde se observa que el material de la bobina es el cobre y el de los componentes

ferromagnéticos el acero SPCC.

w LE Study:<Thermal=<transient 12=
Case Control
oo CAD Parameters

v & parts
J MovableCore: <SPCCs
CV Yoke <SPCCs
OV Stator Core: <SPCCs
.V Coil: <Copper=

v L~ Materials

= Copper
(P SPCC

Figura 42. Materiales de los componentes en el estudio térmico
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Definicidon de las condiciones

Para una correcta simulacidn, es necesario aplicar las siguientes condiciones:

= Heat Transfer Boundary: condicidn necesaria para definir las caras del relé que estan
en contacto con el aire. Tras seleccionar todas las caras de los componentes
ferromagnéticos (salvo las caras del plano de simetria) se establece, segun lo
mencionado en las condiciones preliminares, una temperatura de referencia en 20 °C

y coeficiente de transferencia de calor de 20 W/m?°C

= |njtial Temperature: establece la temperatura inicial de las partes seleccionadas, en
este caso, los componentes ferromagnéticos en los que se desea estudiar el

comportamiento térmico. De nuevo, se establece en 20 °C.

= Natural Boundary: en un analisis térmico se establece esta condicién a aquellas caras

o partes en las que el flujo de calor es nulo, en este caso las caras del plano de simetria.

= Heat Source: se trata de la condicion que debe aplicarse a aquellos componentes que
se comportan como generadores de calor segln los datos del andlisis magnético, en
este caso los componentes ferromagnéticos del relé. En cuanto a los parametros de
esta condiciéon, debe marcarse la opcidn de Direct Coupling para que tome

correctamente los datos necesarios.

Las imagenes necesarias para comprender la configuracion de las condiciones comentadas se

encuentran en el apartado 11.2.2 del documento de planos.

Generacion del mallado

Dado que el analisis térmico intercambiara la informacidn necesaria con el analisis magnético
para obtener la generacién de calor, se utiliza el mismo tamafio del mallado en los
componentes. De este modo, se afiade un elemento de control del tamafio tanto a los
componentes ferromagnéticos (0.2 mm) como a la bobina (0.5 mm). El apartado 11.2.3 de los

planos muestra la informacion relativa a las propiedades del mallado.

Una vez se han realizado estos ajustes, se puede realizar la simulacién.
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7.4.2 Simulacion del estudio

Para poder realizar una simulacién conjunta de los dos estudios creados, debe crearse un
grupo de analisis (Analysis Group). Para ello, debe presionarse el botén derecho sobre el
nombre del proyecto en la ventana de Project Manager y seleccionarse esta opcién, como se

muestra en la figura 43.

Project Manager g X

Filter: |

E Prlj_iect: £ Electrnmannetic Relavy Analucics

v [ Solid Model Submit All Maodels to Cueue..,
'ﬂm Unit: mir Bestore CAD Links for All Models
[ Equatio Check for Mew Results...
A 5 Asze Check Results in Eolder...
@1 Open JMAG-Express View
k!
g Geometry Editor *
o ]
Motor Model k
@«
[ﬁ Cut P Transformer Model »
ut Plar
v [ Templat Integraticn Model
L{-] Set Create Analysis Group
% Refe
w [-.T_J'. Coordin Manage Project...
T_Z' Glot Impert Analysis Ternplate...
24 Cylii
¥ Loc: Analysis Parameter View..,
IZ. Loc: Result View k
@ Study:<

Properties...

) study:<.

Figura 43. Creacion de un grupo de andlisis

Al hacer esto, se abre una nueva ventana (plano 11.3.1). En ella, debe seleccionarse la opcién
de Direct Coupling como tipo de célculo, y seleccionar los dos estudios creados

anteriormente.

Tras configurar adecuadamente esta ventana, se puede proceder a la simulacion del grupo en

el nuevo apartado que ha aparecido en la ventana de Project Manager (figura 44). Para ello,
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debe seleccionarse la opcidn de simular el caso activo en el menu desplegable del grupo de

analisis.
Project Manager g X
Filter: | |
[ Project: <Electromagnetic_Relay_Analysis» ‘
v Analysis Group 1 T oze 1
B Case Control Open IMAG-Express View
% <Magnetic> Transient Analysis Parameter View..,
LE <Thermal> transient 12 Run Active Case...
’-LJ} Post Calculation Scripts Run All Cases...
[ Filters Submit Active Case to Queue...
v [ Response Graph Submit All Cases to Queue..,
[ Response Data Restere CAD Links for All Models
[ Graphs
v L@ Solid Model: <Electramagne Result View g
= Unit: mm Check for Mew Cases...
| Equation Check for Mew Results
W & Assembly Check Results in Folder...
S MovableCore
5 Voke Ungroup
() stator Core Create Analysis Ternplate...
& Coi Add as Analysis Ternplate to Toolbox...
Lﬁ Cut Planes
v ] Template Parameter Edit Analysis Group...
L set Properties...
L} Reference Target

Figura 44. Simulacion del grupo de andlisis

Dado el aumento del tiempo de simulacidn por el accionamiento repetitivo del relé y la
realizacion de dos simulaciones de manera simultanea, se trata de un proceso mas exigente
para la maquina que se traduce en una mayor duracion de la simulacion. Tras algo mas de dos
horas, JMAG muestra la ventana del plano 11.3.3 que indica que la simulacidon se ha

completado.

7.4.3 Andlisis de los resultados

Una vez se ha completado la simulacidén, se puede comenzar a analizar los resultados

obtenidos. Para ello, se procede de igual forma que en los estudios realizados previamente,
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con la excepcién de que se debera acudir a un estudio u otro segun la variable que se desee

representar.

En primer lugar, se realiza una representacién grafica del desplazamiento angular del nucleo
movil (figura 45). Esto permite comprobar que, tal y como se deseaba, el relé ha sido activado
y desactivado 10 veces en el periodo de tiempo simulado. Ademas, se observa como el
margen de 5 ms definido en el funcionamiento del interruptor tras la apertura del circuito

permite al nucleo mévil regresar a su posicidn inicial.

Total Rotational Displacement

TMYMY M YYD Y VYY)

Time, s

= Rotation [Case 1]

Figura 45. Representacion grdfica del desplazamiento del niucleo mévil

Aunque se podria realizar un analisis mas detallado de los resultados obtenidos en el estudio
magnético, se trata de informacién muy similar a la obtenida en el apartado 7.2.1 de este
documento. El verdadero interés de este estudio reside en el analisis de la respuesta térmica

del relé en las condiciones explicadas previamente.

Observando los valores numéricos arrojados por la simulacidon (Graphs > Show Table), se
puede afirmar que el cambio producido en la temperatura de los componentes

ferromagnéticos es practicamente despreciable puesto que, tras la Ultima activacion de relé,
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la temperatura media tan solo ha cambiado de 20 °C a 20.003 °C aproximadamente. A pesar
de ello, se realiza un ajuste de la escala de los ejes (figura 46) para representar graficamente

este incremento en la temperatura media de los distintos componentes.

JMAG-DesignerGraph Properties ? *

Title: |A\rerage Temperature

X-axis: Y-axis(Left):
[ mite |Time, s [JTite |Average Temperature, deg C
Scaling: ® Linear O Logarithmic  Predision: Scaling: ® Linear O Logarithmic Precision:
Minimum  {default = 0) 0 [ Minimum (default = -1.00017) I:I
Maximum  (default = 0.1) 0.1 [ Maximum  (default = 21.0038)
Major Tick Marks 8= Major Tick Marks 8=
Minor Tick Marks 55 Minor Tick Marks 53
[ reference line Constant X: 0 [Ireferenceline  Constant Y(Left): 0
Domain: | Time

Grid Line: Y-axis(Right):

Title |Awverage Temperature, deg C

(@) Major and Minor Grid Line
() Major Grid Line

() No Grid Line

Draw Line atX = 0
Draw Line atY =0 Minor

5
-
y
=

A

wn

Help... Cancel Apply

Figura 46. Ajuste de la escala del eje Y para la representacion del incremento de la temperatura

media

En esta grafica, mostrada en el plano 11.4.1, se puede observar como el nucleo del estator es

el componente que mayor incremento ha sufrido.

Por otro lado, se recoge en el plano 11.4.2 la representacion grafica de la generacién de calor
de cada componente. En esta otra grafica, se puede visualizar el obvio comportamiento ciclico
de esta variable, donde de nuevo es el nucleo del estator el componente que mas calor

genera.

Analizando estos resultados, se puede concluir que el calentamiento que sufre el relé es
practicamente despreciable, puesto que incluso en una situaciéon extrema en la que es
activado hasta 10 veces en una décima de segundo, se produce un incremento de la

temperatura media de menos de 0.005 °C.
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Aprovechando otras herramientas que JMAG ofrece para la visualizacién de los resultados, se

realizan las representaciones explicadas a continuacion.

El plano 11.4.3 muestra el grafico de contorno con la distribucion de la temperatura en el relé.
Manteniendo una escala fija entre 20y 20.005 °C, se captura esta distribucién tras la segunda,
la sexta y la décima simulacién. Con esto, se puede comprobar el calentamiento progresivo
ya observado en la representacién grafica de la temperatura media. No debe olvidarse que,
aunque por la escala utilizada se vean colores rojos y naranjas, se trata de un calentamiento

practicamente despreciable.

Por ultimo, se recoge en el plano 11.4.4 el grafico de contorno de la distribucién de la
generacién de calor en los componentes ferromagnéticos correspondientes al Gltimo instante
de la simulacion. Para comprender esta distribucidn, se muestra en este mismo apartado de
los planos un grafico de contorno con la densidad de corriente en el relé. Analizando ambas
representaciones de manera conjunta, se puede observar el evidente impacto que las

corrientes pardasitas tienen en la disipacién de energia en forma de calor.
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8 Conclusiones

La simulacién con JMAG de la respuesta dindmica del relé electromagnético modelizado ha

permitido extraer varias conclusiones de su funcionamiento.

En primer lugar, se ha podido comprobar la correspondencia entre los resultados de la
simulacién y la teoria explicada en el apartado 3.3.1 en lo que a la energizacion del relé
respecta. En condiciones normales de funcionamiento, la corriente que atraviesa la bobina
pasa por distintas fases. Tras un incremento exponencial de la corriente, tiene lugar un
periodo de disminucion que coincide con el movimiento del nicleo movil del relé. Una vez
este componente completa el rango de movimiento establecido, tiene lugar un nuevo

aumento de la corriente hasta alcanzar su valor de régimen estacionario.

Por otro lado, se ha demostrado la importancia de considerar las corrientes parasitas en los
distintos componentes ferromagnéticos durante la simulacién. Si se desea obtener unos
resultados representativos que puedan ser utilizados para el disefio de un relé que cumpla
con unas determinadas condiciones, es fundamental considerar este aspecto. De otro modo,
la simulacion estaria sobreestimando la velocidad de respuesta del relé, que una vez
construido e implementado, daria lugar a tiempos de operacién considerablemente mas

lentos.

Adicionalmente, los distintos estudios realizados han permitido analizar ciertos parametros

criticos que pueden afectar al funcionamiento del relé.

La tension del circuito que alimenta la bobina debe ser considerablemente mayor que la
tensién minima necesaria para la activacioén del relé (pick-up voltage), definiéndose un factor
de seguridad de 1.97 en este caso, y que se recomienda no sea inferior de 1.6. Ademds, se ha
comprobado la influencia que esta magnitud tiene sobre el tiempo de operacidn del relé. Pese
al incremento de la corriente con la tensidn y sus consecuentes pérdidas calorificas, se puede
obtener una gran mejora de la respuesta dindmica. Sin embargo, seria necesario realizar un
analisis térmico y otras pruebas experimentales para determinar la viabilidad del aumento de

la tensidn de alimentacion.
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Otro de los grandes factores que pueden determinar las caracteristicas de la respuesta
dinamica del relé son sus dimensiones geométricas. Entre las diversas posibilidades que
existen, este estudio ha demostrado la importancia de realizar un aumento de la seccion
transversal del nucleo del estator en su zona superior. Tomar esta medida se puede
considerar fundamental dada la mejora del 25% en el tiempo de respuesta. En cuanto al
diametro que debe tener este engrosamiento, se puede considerar optimo en el doble del
diametro del cuerpo del estdtor, aunque no se aprecian grandes diferencias con valores

proximos.

Por altimo, la realizacién del estudio térmico tras diez activaciones consecutivas del relé ha
permitido concluir que el calentamiento producido no es de gran relevancia, puesto que el
incremento de la temperatura media es de aproximadamente 0.015%. Ademds, se ha
comprobado el efecto negativo que las corrientes pardsitas tienen en los componentes
ferromagnéticos, puesto que son las zonas con mayor densidad de corriente las que mayor

disipacion de calor presentan.

Dejando a un lado aspectos técnicos relacionados con la respuesta del relé, es interesante

concluir este proyecto considerando el aprendizaje adquirido durante su realizacién.

En primer lugar, se ha utilizado la potente herramienta de simulacion JMAG. Durante la
elaboracién del trabajo se sucedieron distintas etapas, desde una familiarizacién con las
opciones mas basicas del entorno hasta la utilizacién de herramientas mas potentes como el
analisis paramétrico o la optimizacién. Ademas, se ha concluido el estudio con la utilizacién
del andlisis acoplado, que permite realizar un analisis térmico y magnético de manera
conjunta. Se trata de una herramienta muy versatil que puede utilizarse con otros fines, como

el estudio de un calentamiento térmico con corrientes de alta frecuencia.

Por otro lado, se trata de un proyecto que ha permitido afianzar conocimientos ya adquiridos
durante los estudios y aprender otros nuevos relacionados con el funcionamiento de las
maquinas eléctricas, desde conceptos basicos del electromagnetismo hasta aspectos mas

especificos relacionados con la respuesta dindmica y térmica de un relé electromagnético.
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1 Biblioteca de condiciones de IMAG

1.1

Analisis magnético

Toolbox x
ﬁ Select and drag conditions to the model,
% v [ Boundary A
= \)Q] Rotation Periodic Boundary
Specifies a periodic boundary for a partial model when the model has periedicity in the direction
i of rotation.
a
-'é -'EI Translation Pericdic Boundary
= Specifies a periedic boundary for a partial model when the model has periodicity in the direction
of translation.
8
[=
E ZI]|[IZ Symmetry Boundary
Specifies a symmetry boundary when the magnetic flux flows parallel to the specified face.
% ’%‘ Matural Boundary
EL Specifies a natural boundary when the magnetic flux flows perpendicular to the specified face.
L)
o
= @' Wector Potential Boundary
= Specifies an arbitrary vector potential to the face set with the condition.
=
=, Slide
. Specifies slide when the model moves by motion condition. Specifies slide for the boundary with
= duplicated nodes,
o
3
g | [ Current
mi FEM Coil
o Specifies an FEM coil in the model te link to an FEM coil component in the circuit when the
4 current distribution is assumed to be uniform in the coil,
' FEM Conductor
Specifies an FEM conductor in a model when the current does not flow unifermly inside the coil.
The FEM conductor can be linked to a circuit. This condition needs to be specified for each
conducting wire,
ﬁlf Current
Specifies the ameount of current flowing in the coil. Used when the current distribution is assumed
to be uniform in the coil,
ﬁh;,. Current Density
Specifies the current flowing in the coil using the current density.
= Line Current
Specify the current flowing through the line part as a current value.
ﬁ Circuit Conversion
Specifies a circuit conversion to a full medel in circuit analysis.
v~ [ Maotion W
FER e -
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Toolbox g X
& Select and drag conditions to the model,

2 |+ [ Metion A
=

:‘w Rotation

Specifies the rotational motion of parts.

i

% 6?;- Translation

= Specifies the translation motion of parts.

QO

AT Collision

ﬁ Specifies the collision of parts.

o

“ 42 Arbitrary

" Setto a part that moves arbitrarily. It is used to define complex movemnents such as a combination

% of translation and rotation.

_E.

g | ¥ | Cutput

o ~ [ Force

= .ﬂEE MNodal Force

= Specifies the nodal force method to calculate the electromagnetic force acting on magnetic
materials.

wu

S &~ Lorentz Force

g Specifies the Lorentz force method to calculate the electromagnetic force acting on non-

w magnetic material coils. Lorentz force can be calculated.

g 9—* Surface Force

2 Specifies the surface force method to calculate the electromagnetic force acting on magnetic
ar non-magnetic materials. The electromagnetic force between contacting objects can also be
calculated.

v [ Torque

Hf Nodal Force
Specifies the nodal force method to calculate the torque acting on magnetic materials.

%& Lorentz Force
Specifies the Lorentz force method to calculate the torque acting on non-magnetic material
coils,

E'L‘ Surface Force
Specifies the surface force methed to calculate the torque acting on magnetic or non-
magnetic materials. The torque between contacting objects can also be calculated.

! Heat Source
Specifies a heat source to account for the heat of an FEM coil component or resistance
component in the thermal analysis.

<7 Iron Loss Calculation
Specifies the area to use to calculate the iron loss using the magnetic flux density versus time,
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Toolbox g X
% Select and drag conditions to the model,
= <7 Iron Loss Calculation A
= Specifies the area to use to calculate the iren loss using the magnetic flux density versus time.

z ﬁ';_q Magnetic Flux
% Calculates the magnetic flux passing through the specified face.
5
“ 4 Magnetostriction
Calculates the nodal force by the magnetostriction effect.
=} ta . .
5 o+ Centrifugal Force Calculation
Calculates the stressand the strain by thecentrifugal force.
% \:;,/‘Zf Moter Inductance Calculation
_E' Calculate the inductance for motor,
T
= - .
w |~ [ Link
= - Partial Model
= Specifies the partial model to be treated as a full model for the coupled magnetic field and thermal
analyses,
e
1= —‘E External Solver Coupling
g The model is extended when the number of dimensions or pericdicity differs between models for
w a coupled analysis linked with an external program.
@ Tal External Circuit Link 1 S
= Specifies a link to an external circuit (Simulink).
721 External Circuit Link 2
Specifies a link to an external circuit (P5IM-MagCoupler-DL).
H Frozen Permeability
Used to fix the magnetic properties using an existing result. The permeability is determined either
from the value in the reference calculation or using the reference flux density and material data.
EEL Stress Distribution
Specifies a stress distrnbutionto account for in themagnetizing propertiesand iron loss
propertiesthat vary with stress,
La Ternperature Distribution
Specifies the target for mapping the temperature distribution for coupled analysis.
%1 Displacement
Specifies the target for mapping displacement from structural analysis.
té Reuse Demagnetization
Re-creation of irreversibledemagnatization of thepermanent magnet freman existing result file. W
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Toolbox

Materials

Conditions

Analysis Templates Scripts

Equations

Views

Select and drag conditions to the model.

1 External Circuit Link 1
Specifies a link to an external circuit (Simulink].

"% External Circuit Link 2
Specifies a link to an external circuit (P5IM-MagCoupler-DL).

H Frozen Permeability
Used to fix the magnetic properties using an existing result.The permeability is determined either
from the value in the reference calculation or using the reference flux density and material data.

&;(L Stress Distribution
Specifies a stress distributionto account for in themagnetizing propertiesand iron loss
propertiesthat vary with stress,

H@ Temperature Distribution
Specifies the target for mapping the termperature distribution for coupled analysis.

=1 Displacement
Specifies the target for mapping displacement from structural analysis.

té Reuse Demagnetization
Re-creation of irreversibledemagnatization of thepermanent magnet froman existing result file,

f Heat Generation Component
Specifies heat value of heat source to heat generation component in thermal circuit.

~ [ Medeling
(Il External Field
Specifies a uniform external field for a model. The FEM coil needs to be modeled in the shape of a
ring.

j@ Gap

Specifies a very thin magnetic air gap on the face of a model.

[&] Residual Strain
Specifies a residual strain surface on a model,

%@ Insulation
Specifies an insulation surface on a model.

¥ Topology Optimization
Perform topelogy optimization.Design region specification and method setting.

18 Topology Optimization (Sensitivity Analysis)
Perform topelogy optimization based on sensitivity analysis.Set the initial density.
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1.2 Analisis térmico

Toolbox

Select and drag conditions to the model.

Materials

~ [] Boundary
ﬁu Heat Transfer Boundary
Specifies heat transfer through a specified face.

ﬂ_,; Constant Temperature Boundary
Specifies a constant temperature for a specified area.

Conditions

\){] Rotation Pericdic Boundary
Specifies a periodic boundary for a partial model when the model has periodicity in the dirction of
rotation.

Scripts

-FI Translatien Pericdic Boundary
Specifies a periodic boundary for a partial model when the model has the pericdicity in the
direction of translation.

¢ Equivalent Temperature Boundary
Specifies a constant temperature for all the specified areas.

Analysis Templates
—_

% Equivalent Temperature Boundary Pattern (Rotation)
Specifies a constant temperature for the specified areas at once with the rotation pattern.

Heat Flux Boundary
Specifies a heat flux to a specified boundary.

Equations

(I% Radiation Heat Transfer Boundary
Specifies a radiation for the specified boundary.

\iews

’%‘ Matural Boundary
Specifies the model boundary. The specified face is regarded as an insulation plane.

ﬂ'tl] Initial Temperature
Specifies an initial temperature,

MM Heat Source
Specifies the amount of heat generated.

w [ Motien
A Rotation
Specifies the rotational motion of parts.

@ Translation
Specifies the translation motion of parts.

v [ Output
ﬂ§§ Average Temperature
Specifies the region to use to calculate the average temperature for the specified part. In the
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Toolbox F X
_,—E Select and drag conditions to the model.
£ | ¥ [ Motien A
= A Rotation
Specifies the rotational motion of parts.
i
% @ Translation
= Specifies the translation motion of parts.
J
~ [ Output
£ ﬂ§§ Average Temperature
;:.-E: Specifies the region to use to calculate the average temperature for the specified part. In the
coupled magnetic field and thermal analyses, the average temperature is used as a reference
" temperature for an FEM coil compeonent and a resistance component that vary depending on the
% temperature.
B
kZ [Fz Heat Flow
n Calculates the heat flow passing through the specified face.
=
o . .
S |v [ Madeling
S Contact Thermal Resistance
E Specifies a thermal resistance for a surface between two parts. With this setting, if there is a thin
= film between two parts, the thin film needs not to be modeled.
m
3
] 2% Contact Thermal Resistance Pattern (Rotation)
Set the contact thermal resistance conditions together with the rotation pattern.
v
E
2 Q Contact between Coil and Core
Specifies the Contact between Coil and Core condition.
2% Contact between Coil and Core Pattern (Rotation)
Set the contact between coil and core conditions together with the rotation pattern.
A Coil
Specifies the coordinate system of the winding coil. Coil condition is used for the anisctropy of the
thermal conductivity,
1% Topology Optimization
Perform topology optimization.Design region specification and method setting.
~ [ Link
1 Partial Model
Specifies the partial model to be treated as a full model for the coupled magnetic field and thermal
analyses.
%1 Displacement
Specifies the target for mapping displacement from structural analysis.
v
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2 Propiedades de los materiales utilizados

2.1 Cobre

2.1.1 Propiedades magnéticas

IMAG-Designer: Material Editor

MName: |Cn|:l|:ler

Manufacturer: |JSDL

Categary: |Cnnductor

Magnetic Properties Electric Properties Mechanical Properties
Material Type:  Soft Magnetic Material

Anisotropy Type: Isotropic

Magnetic Property Type: |Linear{Constant)

Hysteresis Curve: |Untited

Thermal Properti 1 | #

Mote : Sets consider Hysteresis curve in the magnetic field analysis and iron loss analysis.

Relative Permeability: Real Part: |

Imaginary Part: |

Help...

Cloze
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2.1.2 Propiedades eléctricas

JMAG-Designer: Material Editer

MName: |Cupper

Manufacturer: |JSDL

Category: |Conductor
Magnetic Properties Electric Properties Mechanical Properties Thermal Properti * | #
Conductivity
Conductivity Type: | Electric Resistivity
@ Constant
| 1.673e-08 | ohmm
Permittivity
Permittivity Type: Constant
Real Part: | 1 |
Imaginary Part: | 0 |
Dielectric Strength

Help...

Cloze
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2.1.3

Propiedades mecanicas

IMAG-Designer: Material Editor

Mame: |Cupper

Manufacturer: |JSDL

Category: |Conductor

Maanetic Properties Electric Properties Mechanical Properties Thermal Properti | P

Anisotropy Type:  Isotropy

Mechanical Property Type:  Linear

Density: (@) Constant

| 8960 | kajm~3
Young's Modulus: | 130000 | MPa
Shear Modulus: | ] | MPa
Poisson's Ratio: | 0.343 |
Thermal Expansion: | i | 1fdeg C
Reference Temperature: | 20 | deg C
Magnetostriction Type: | Isotropic

B-g Curve: |Untitled |_

Help. ..
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2.1.4 Propiedades térmicas

IMAG-Designer: Material Editor 7 >
Mame: |Cupper |

Manufacturer: |JSDL |

Category: |Cunductor

‘gnetic Properties Electric Properties Mechanical Properties Thermal Properties |4 [P

Thermal Canductivity
Anisotropy Type: Isotropic

Heat Property Type:  Constant

First axis: 400 | Wim/deg C

Specific Heat
(® Constant

| 380 | Jjka/deg C

Help...

Close
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2.2 Acero SPCC

2.2.1 Propiedades magnéticas

IMAG-Designer: Material Editor

MName: |SPCC

Manufacturer:; |JSDL

Category: |5tee| for Structure

Magnetic Properties Electric Properties Mechanical Properties

Material Type: | Soft Magnetic Material
Anisotropy Type: Isotropic

Magnetic Property Type: |B-H Curwve

Residual Strain Magnetic Correction (Edage [ Face) Untitled
Residual Strain Permeability Correction (Region)  Untitled
Decay Constant a:

Extrapolation Method | Permeability of vacuum

Hysteresis Curve: |Untitled

Thermal Properti

2 e

1

Mote : Sets consider Hysteresis curve in the magnetic field analysis and iron loss analysis,

Flux Density vs Magnetic Field

1.5
- i
= i
.E .
§ 17
ﬂ -
» i
=
= i
0.5
I:|_||||||||||||||||||||||||||||||||
] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Magnetic Field ,Af/m
Help...

Close

r

104



ANEXOS GITI/2023-24/JEM Relé electromagnético

2.2.2 Propiedades eléctricas

JMAG-Designer: Material Editer

MName: |5PCC

Manufacturer: |JSDL

Category: |Stee| for Structure |

Magnetic Properties Electric Properties Mechanical Properties Thermal Properti * | #
Conductivity
Conductivity Type: | Electric Resistivity
@ Constant
| 1.34e-07 | ohmm
Permittivity
Permittivity Type: Constant
Real Part: | ] |
Imaginary Part: | 0 |
Dielectric Strength

Help...

Cloze
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2.2.3

Propiedades mecanicas

JMAG-Designer: Material Editer

MName: |5PCC

Manufacturer: |JSDL

Category: |Stee| for Structure

Magnetic Properties Electric Properties Mechanical Properties Thermal Properti * | #

Anisotropy Type:  Isotropy

Mechanical Property Type:  Linear

Density: (@) Constant

| 7830 | kajm~3
Young's Modulus: | 213200 | MPa
Shear Modulus: | ] | MPa
Poisson's Ratio: | 0.26 |
Thermal Expansion: | ] | 1fdeg C
Reference Temperature: | 20 | deg C
Magnetostriction Type: |Isotropic

B-z Curve: |Untitled |_

Help...
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2.2.4 Propiedades térmicas

IMAG-Designer: Material Editor

Mame: |SPCC

Manufacturer: |JSDL

Category: |Stee| for Structure

‘gnetic Properties Electric Properties Mechanical Properties Thermal Properties |4 W ;

Thermal Conductivity

Anisotropy Type: Isotropic

Heat Property Type: | Constant

First axis: 64.6 | Wjm/deq C

Spedfic Heat

@ Constant

461 | 1jka/deg C

Help...

Close
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1 Modelizacion geométrica del relé

1.1 Preferencias del editor geométrico de JIMAG-Designer

ﬁ JMAG-Designer : Geometry Editor - [Electromagnetic_Relay_Analysis_0]
File Edit |Insert View Select

. o
g

BRD DR G

9 S il

Model Manager

lehssemhlﬂ

# XY Plane
# ¥Z Plane

&

Tools  Help
Geometry Check
Intersection Check
Mesh Cuality...

,IJ Measurement

Gl Volume/Area Calculation

Renumber Element |D

Renumber Mode |D
Befresh View
Setting Guide

Preferences...
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1.2 Unidades de longitud del sistema y configuracién de la cuadricula

83 Preferences - System Options -
-.'.}'J System Options @ Document Properties
Units Units
Text Length: mm
Rendering
Mote: The units when the application starts is set.
Appearance The change will be effective, after the application is restarted
Dialogs
Sketch
Export
Import
Geometry Library
#3 Preferences - Document Properties - Grid *

-;,:f System Options g Document Properties

Units Grid

Grid Display Grid

Tolerance Major Grid Space: | 10, 00mm = |
Minor Lines Per Major: | 10 = |
Snap Points Per Minor: | i 2. |

1.3 Opcidn de Create Part del editor geométrico

ﬁ IMAG-Designer : Geometry Editor - [Electromagnetic_Relay_Analysis_0]
File Edit Inset View Select Tools Help

@ UHYY DX BrALHLOo4 08 000G E
ERBEBRQGE &  @TF HBSII & & 4 D
CRC- MRS A M- AP AT AR ME S

% YZPlane
& 7X Plane

(3
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1.4 Restricciones disponibles para una linea

% | N D N\ N I

& @ Wy

Delete
Properties

Constraint (Fixation)

Constraint (Distance)
Constraint (Horizontal Distance)
Constraint (Vertical Distance)
Origin And Axis Constraints

Parallel Lines
Scale Basic Shape
Divide Basic Shape

Translate Basic Shape

Rotate Basic Shape

Parallel Copy Basic Shape
Rotate Copy Basic Shape
Mirror Copy Basic Shape

Show Only Selected Geometries
Hide Selected Geomnetries
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1.5 Perfil inicial del ntcleo movil
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Create Fillet
Apply Close Help...
ﬂl’ili-:i:r
Radius: |1}00000000 =
1.7 Regiodn del perfil del nicleo mavil
i
i
I R B

Jreevew /\ Conwo / - 10hge:
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1.8 Redondeado de la esquina del nucleo mavil (Edge Fillet)

Edge Fillet
Edge Chamfer

T 4 4

Composite Path

Reference Line

Show Only Selected Geometries
Hide Selected Geometries

1.9 Creacion de un boceto sobre una superficie

% Create Sketch

# Face Extrude
|<' Face Revolve

. Face Swesp

1 Solid Linear Pattern

.. Solid Circular Pattern

Solid Mirror Copy

Solid Scale

Solid Move »
N Solid Face Offset »

Solid Face Mowe 3

Reference Plane

4 Normal View

Show Only Selected Geometries
Hide Selected Geometries
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1.10 Operacion de Extrude Cut para realizar un corte en el nicleo movil

Model Manager

Extrude Cut
Cancel Hel...
| parameter |

Type:
Height: |2,50000000 >

O Reverse

D skew Parameter

1.11 Restriccion de distancia para la posicion relativa de la armadura

L 4

|

Delete

B X

Properties

Constraint (Parallelity)
Constraint (Coincident)
Constraint (Rigid Set)
Constraint (Distance)

T o

Region Fillet
Region Chamfer

]

N> PP

Connect 2 Basic Shapes

Parallel Lines

Scale Basic Shape

Translate Basic Shape

ty %o

Rotate Basic Shape

Parallel Copy Basic Shape
Rotate Copy Basic Shape

= R

Mirrer Copy Basic Shape

Show Only Selected Geometries
Hide Selected Geometries
|
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1.12 Regiodn con el perfil de la armadura

M 0040

1.000

1.13 Boceto para el orificio de la base de la armadura

Create Sketch

# Face Extrude
|d Face Revolve

" Face Sweep

jﬁ Solid Linear Pattern
**  Solid Circular Pattern
j‘:i Solid Mirror Copy

¥  Solid Scale

& Solid Move L4
N Solid Face Offset 3
¥ Solid Face Mowe 4

F Reference Plane

- MNormal View

Show Only Selected Geometries
Hide Selected Geometries
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3000

1.14 Operacion de Extrude Cut para el orificio de la armadura

Model Manager

Extrude Cut

[ ok ] cancel

s

| 0 Parameter

Type: |Dne Side

Height: |1,00000000

|:| Reverse

|Q Skew Parameter
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1.15 Boceto inicial para la modelizacion del nucleo del estator
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1.16 Perfil acotado del ntcleo del estator

|

h
'H
EEEEEE JL

1.17 Operacion de revolucion para la construccion del nucleo del estator
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1.18 Boceto acotado para la modelizacion de la bobina
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1.19 Operacion de revolucion para la construccion de la bobina

Model Manager

Revolve

Cancel Help...

| 0 Parameter |

P

Type:  One Side

Pl | ¢

Angle: [130.00000000
Reverse

Axis: | Select Edge d

Edge: |Line.6 |

O Helical Parameter

| O Option |

|:| Merge with Existing Geometry
Merge Same Surface

1.20 Opcidn de Update Model tras cerrar el editor geométrico

iﬁ Back To IMAG-Designer

Apply model in IMAG-Designer.
[ ] save project file too

Help... Update Model  Replace Model Mo Apply

Cancel
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2 Ajustes previos de computacion

En este apartado se muestran los planos necesarios para comprender el contenido del

apartado 7.1.2 de la Memoria.

2.1 Step Control

IMAG-Designer: Study Properties ? >
Study Title: relay

Analysis Type: 3D Magnetic Field Transient Analysis
Calculation Folder: C:/Users/GAIME-EMTRECANALES (Desktop/Entrecanales/IAC 109RELAY -eddy-03d. ifiles Relay~1/relay~2/Casel

a Step Control
Step Mumber of Steps: | 51
| Step Interval Definition Type: |Regular Intervals ~
Conversion Unit; 5 bl
Start Time: 0ls
" |
End Time: | 1 | 5
Coupling
Divisions: | 5000 |
] Time Interval /1 Step: 0.0002 =
Circuit End Step Time: 0.01s
"]
[] stop Analysis When Steady State is Reached
Description Steady Conditions:
Mame Target Type Method Period / Frequenc Tolerance
_.I-II:| v
Lnlr
[] show Advanced Settings Restore Defaults

reb... Cancel
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2.2 Full Model Conversion

IMAG-Designer: Study Properties ? X
Study Tite: |relay |

Analysis Type: 3D Magnetic Field Transient Analysis
Calculation Folder: C:fUsers/GAIME-EMTRECAMALES [Desktop/Entrecanales/JAC 109RELAY -eddy-03d. filesRelay~1frelay~2/Casel

= Full Model Conversion

Step Convert to Full Model Values

a Conversion Factor:

Periodic Boundary: | 1 |

Conversion

Other than Periodic Boundary: | 2 |

" |
Coupling
"]
Circuit
"]

Description

[] show Advanced Settings Restore Defaults

Help... Cancel
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2.3 Circuit Settings
JMAG-Designer: Study Properties ? *
Study Title: |re|a3-' |
Analysis Type: 3D Magnetic Field Transient Analysis
Calculation Folder: C:/Users/GAIME-ENTRECAMALES [Desktop Entrecanales (JAC 108REL AY-eddy-03d. ifiles/Relay ~1frelay ~2/Case 1
= Circuit Settings
Step Circuit Conversion
- O Do Mot Convert
() Convert (Synchronize with Periodic Boundary)
Conversion
Periodic Boundary: 1
a Other than Periodic Boundary: 1
Coupling Connection:
Series
a Parallel
Circuit Parallel and Anti-Periodic
(®) Convert (Series,Parallel)
g
] Automatically Update from Winding Setting
Description Series: | 2 |
Parallel: | 1 |
Circuit Analysis
(® Modified Nodal Analysis () Closed Loop Current Analysis
] show Advanced Settings Restore Defaults
Heb.. Conce
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2.4 Configuracion de la opcidn Parallel para acelerar la simulacion

(®) Convert (Series/Parallel)
[ ] automatically Update from Winding Setting

Series: | 2||

Parallel: | 1 |
Circuit Analysis

(®) Modified Modal Analysis () Closed Loop Current Analysis

2.5 Linear Solver

JMAG-Designer: Study Properties ? *
Study Title: |Transient
Analysis Type: 3D Magnetic Field Transient Analysis
) . C:/Users/GAIME-ENTRECANALES [Desktop Entrecanales Rele Electromaanetic Relay Analysis.jfiles/
Calculation Folder: : :
Electromagnetic Relay Analysis Se...
- -
. Linear Solver
! ®) 1cC6 () Direct
Coupling
Acceleration Coeffident: 1.05
a Set Automatically
Circuit ICCG Tolerance
() Scale Independently for Each Calculation
a
Convergence Tolerance: 0.001
D ipti
=septen (® Scale Tolerance per Step, Adjust Automatically
[+] Initial Value: | 1e-06 |
Parallel Minimum Value: | 1e-08 |
() Use Fixed Tolerance per Step
=]
Convergence Tolerance: 1e-08
Solver
Divergence Tolerance: | le+20 |
L Maximum Iterations: | 5000 |
Linear Solver Use Optimum Value When not Converged
@ Calculation Method: A-phi Method 2 (Recommended) w
Monlinear
=]
Iron Loss
Condition
=]
Output
=] v Show Advanced Settings Restore Defaults
Hep... Cancel
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2.6 Nonlinear Calculation

JIMAG-Designer: Study Properties ? >
Study Title: Transient
Analysis Type: 3D Magnetic Field Transient Analysis
Caloulation Folder: C:ﬂ_lserstAIHE-ENTRECANAL!ES!Desk.bcu|:|fEntrecanaleszeIefEIech’omaqneﬁc Relay Analysis.ifiles/
Electromagnetic Relay Analysis Se...
[ Paramer |
Py = =
Nonlinear Calculation
@
Maximum Monlinear Iterations: | = |
Solver
Convergence Tolerance: | 0.001 |
a Type: @ Mewton-Raphson D Successive
Linear Solver Relaxation Factor: Relaxation Factor 2 e
Global Convergence Criteria: Variation of Solution w
™|
Local Convergence Criteria
Monlinear ) . . )
|:| Maximum Change in Magnetic Flux Density: 0.01|T
a [] Maximum Change in Voltage: 0.01
g:r;ﬁdli‘;;: |:| Maximum Change in Current: 0.01] A
@ [] Use Strict Criteria for Convergence Tolerance
Qutput [] Use High Speed Solver
@
Subroutine
Parameter
@
Subroutine
a
Snapshot
@
Restart
W Show Advanced Settings Restore Defaults
Help... Cancel
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3 Asignacion de materiales

A continuacioén, se recogen los planos necesarios para comprender el apartado 7.1.3 de la

memoria, correspondiente a la asignacion de materiales a los distintos componentes.

3.1 Biblioteca de materiales de JMAG

Toolbox g x

Look For: |

EZ Temporary ~
% '+ Bookmarks
[ Copper
[A spCC
[ soinz70
L;:'r Custom Materials

[ Shared
~ Ambient

£ air
Permanent Magnet
v Soft Magnetic Material
EF Linear
w Steel Sheet
E3 ArcelorMittal
[ Carpenter
£ ChinaSteel
(77 JFE Steel
v [ 1soL
[ DCMagnetic Type
[ Hysteresis Type
EF sStress Dependent
77 NIPPON STEEL
£ ThyssenKrupp
3 vac
7 voestalpine
v Soft Magnetic Composite
[ DAIDO STEEL
[ HoganasAB
£ Kobe Steel
~ [£ Sumitomo Electric Industries
[/ HB1_rev1_-30deg
[/ HB1_rev1_20deg
[/ HE1_revi_80deg
[ HB1_rev_150deq
[} HB2 revi_-30deq
[4 HB2_rev1_20deg

FA HE? raard BNdan w7

Materials

Canditions

Analysis Templates Seripts

Equations

Views

Create New Material. .. Help...
B
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3.2 Acero SPCC de la base de datos de JSOL

Toolbox

x

Look Far: |

Materials

Permalloy

Conditions

Scripts

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

Analysis Templates

Equations

Views

Permendur
Amorphous
Steel for Structure

v [F Js0L

ﬁ Sumitormo Electric Industries

ﬁ Sumitomo Electric Industries (Old data)
Soft Ferrite

510C

515C
515C_5RA
545C

555C
SAPH440P
SCM420
SCM420_5RA
SCM435
5Cr420
SECC
5KE3
SKD1

®

SPCC

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

Conductor
* |nsulation

SPCE-D
55400
S5TEMI16A
sUJ2
sum24L
sSUP10
505303
505304
505403
505430
SUSE30
5L

Soft Magnetic lrons

Create Mew Material... Help...

&
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4 Creacion del circuito eléctrico

Se incluyen en este apartado los planos y figuras mencionadas en el apartado 7.1.4 de la

memoria, que explica el proceso a seguir para la creacion del circuito eléctrico necesario para

el funcionamiento del relé.

4.1 Opcion de anadir circuito o Add Circuit

Project Manage

=ilter: I:

£l

v &

A

NNANQS

v B

Lo
=

¢
i

v |

Check Result for Active Case...
Check Results for All Cases...
Check Results in Folder...
Check for Mew Cases...

Delete Results of Active Case

Delete Results of All Cases

Delete ResultSets of Active Case from Study

Delete ResultSets of All Cases from Study
Remove Results from Plot File...

Mew Loss Study
Mew Section Study

Add Winding...

Add Circuit...
Import Circuit...
Export Circuit...
Delete Circuit

Check Geometry...

Export JCF
Merge JCF...

Duplicate Study...
Delete Study

Add as Analysis Template to Toolbox...

Properties...

v [ Calculation
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4.2 Componentes utilizados en el circuito eléctrico

4.2.1 Fuente de alimentacion

R A s B IKNKR P
oM AES I neood @& R
= E @_ M _I% 'l"ll' @ |EIE|:tri|: Potential Source(1 terminal) i

4.2.2 Interruptor

ERZALICIE WYt VSR o

= | I PR 2 - L ] @

)| Switch

DO R

4.2.3 FEM Coil

File Edit View Help

RO L n il IR KW P

= =il ivi v MO
B @ o &) @

4.2.4 Diodo

File Edit View Help

BRI VNl YT

= S L @ >
= @O R OO
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4.2.5 Tomade tierra

Ruwe asBRKE 4

EBRQMNEHDD

4.3 Configuracion de la fuente de alimentacion

Circuit Manager g X

Electric Potential Source(1 terminal)

Help...
Title
W1
¥-axis Type
Time w
Type
Function ~
% Foint Sequence
‘ﬁ" Function
Y
A Constant W
K -

Constant (A): W L

[ start Paint: 0 |s
] End Paint: olls
¥-axis Offset: alls g
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4.4 Configuracion del FEM Coil

Circuit Manager g
FEM Coil
Help...
Title
Caill
X-axis Type
Constant ~
Turns
| 1460 | turn
Constant
| 165 | ohm

Leakage Inductance

| 0|+
4.5 Configuracion del diodo
Circuit Manager g X
Diode
Help...
Title
|Diude
Reference Voltage
| oflv v

Upper Impedance

| 100000 | |ohm ~

Lower Impedance

| 1e-05 | |ohm ~

Type
() Set point sequence

<new> IL4
(@) SetLogarithmic Function

Exponential Coefficient K: 0.025

Saturation Current Is: A v
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5 Definicion de las condiciones

5.1 Condicidn de simetria o Symmetry Boundary

Project Manager 8 x|
Symmetry Boundary
[ox ][ cancel | [ reb..
Title N
[symmetry Boundary
Faces
< Face 100 <Stator Core> ~

4 Face 118 <Coil>
4 Face 119 <Coil>
4 Face 73 <Voke>
4 Face 18 <MovableCore>
4 Face 83 <Voke>

2 = &

5.2 Condicidn de par o Torque Nodal Force

Project Manager 8 x
Torgque: Nodal Force
[Coc J[Ceanad [ re. |
Title ~

[Force

———————— SettingTarget —

(@) Parts.

& MovableCore ~

-

]

[ Expand Target to Air Region
O Motion Region

|<none> v

Rotation Axis

I On Edge |
I From Arc |
| Select Reference Target ]
4] s Directon (Value s saved)

% [ o]

v [ 1]

z | o] Z
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5.3

Definicion de la ecuacion de movimiento

IMAG-Designer: Define Equation of Motion

T=J— +B-——+K (6+6)+t

Inertia Coefficient, &
Correction Value, J-:

Attenuation Constant, B

Calculate During Analysis

o _de
2
df
Torque, 7= kT; + T
Torgue Condition, 73 | Force v
Torque Multiplier, & | 1 |
Load Torque, 7=:
@ Constant | o] | Nm
() Table vs Time
<new: ?
Periodic
Inertia Moment, 7= p &, + &
Inertia, Jx 1 kgm#2

Calculate Now

1]

0| [kam~2 ~

(® Constant |

]

O Table <news

Spring Constant, K

Nm/{deg/s)

(® Constant |

5e-05| Mm/fdeg ~

O Table <news

Help...

Initial State
Spring Extension, 85 :

Angular Velodity, wg :

Range of Movements

Upper Limit, Bra :

Lower Limit, Bz @

Friction Torque, 7= urf.

M= g or by

=1

[=1

Coeffident of Static Friction, f: I:I

Coeffident of Dynamic Friction, f:
Radius to Point of Face, r:

Mormal Force, F-:

0

[ ofw

deg

rfmin

1000 || mm

Cancel
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5.4 Condicion de FEM Coil

FEM Coil

o ] ] [
Title

|Co|\

Linked FEM Coil

| coit

[] Use Uniform Current Density
Coils

Coil Set 1

Direction Type

() Vector (@) Inflow Face
Parts per Coils

@ coil

& x =

" Face 118 <Coil>

Inflow Faces
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6 Generacion del mallado

6.1 Ajustes basicos del mallado

JMAG-Designer: Mesh Properties

Basic Setting Element Size Slide Division Solid Modification

Adaptive

? X

Paralle 4 F :

Mesh Type
() Standard Meshing

(O slide Mesh Motion: Rotation "Movable core”is set.
(@ Generate Mesh at Each Step

Generation Method
Method: |Semi Auto Mesh

[ ] subdivide Automatically

Prioritize Fillet and Taper Geometry Extrusion

Air Region
Do Mot Create Air Region

Create Air Reagion

Scale

i®) Set all directions at once

Maodel Length *

i) Set for each direction
Model Length in first {crocumferential) direction *
Madel Length in second (radial) direction *
Model Length in third (axis) direction *

[ ] Preserve the Existing Mesh

Skew Gap Filling
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6.2 Control del tamano del mallado

6.2.1 Componentes ferromagnéticos

6.2.2 Bobina

Element Size
oK Cancel Help...
Title ~
|‘|’-:JI<.eI Core
Parts
{ﬂ] Movable core
{ﬂ] Stator core
{ﬂ] Yoke
% % & w B
Size
| ﬂ.2| mm
Element Size
I 0K I | Cancel | | Help...
Title -
|Coil
Parts
) Coil
| (S| | e 05
Size

U.5| mm
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7 Primera simulacion

7.1 Ventana informativa sobre el estado de la simulacion
IMAG-Designer: Run Analysis 7 =
Running Solver
Study Title: Transient
Elapsed Time:  00:02:20 Current Case: 11
Expected Time: 00:06:54 Current Step:  18/51
Remaining Time: 00:04:34
Progress: _ . 33%
ICCG Rotation
Rotation =3
o'’ 3
S 8-
c 6
o 4
T
E ]
0 27
r
|:| —
I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T 1
i 0.0005 0.001 0.0015 n.o0o02 0.0025 0.003
Time, s
— Rotation
Customize Maonitar...
Start Time of Steps: Message:
Step 12 (20:13:01) | | ... finished solving matrix -
Step 13 (20:13:09) Salving Matrix
Step 14 (20:13:17) ... finished solving matrix
Step 15 (20:13:27) Solving Matrix
Step 16 (20:13:35) ... finished salving matrix
Step 17 (200 13:43) Reading Mesh
Step 18 (200 13:51) v | | Reading Mesh W

[] Keep This Window On When Solver Finishes

Abort
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7.2 Ventana emergente tras finalizar la simulacion

JIMAG-Designer: Meszages 4 >

Name
Transient

Mesh Information

Elements: 26431
Modes: 7140

Result File Path

C:fUsers/GATME-ENTRECANALES fDesktop/Entrecanales/Relef
Electromagnetic_Relay_Analysis.jfiles/Electromagnetic_Relay_Analysis_5~4/Transient~1/
Casel /Designer.jplot

Calculation Folder

C:Users /GAIME-ENTRECAMNALES [Desktop/Entrecanales /Rele Electromagnetic Relay Analysis. jfiles/
Electromagnetic Relay Analysis 5~4/Transient~ LiCase1

This study has 1 messages

A meshing problem may occur if a mover comes into contact
with a stator after moving.

If a mover comes into contact with a stator after moving, the highlighted face should be
divided at the contact line.

Mo problems if movers do not touch any stator during moving.

Code 30269

Close
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7.3

7.3.1

Resultados obtenidos

Parametros seleccionados para la representacion

Grafico tipo Contour Plot de la densidad de flujo magnético

Project Manager )
Contour Plot
| COK | | Cancel | | Help. ..
Apply
Title
|Magnetiu: Flux Density|
Result Type
Magnetic Flux Density
Coordinate System: Global Rectangular w
Companent: Absolute w
Contours
(® Shaded () Isolines () Element
[ ] subdivide Quadrilateral Faces
Scaling
Scaling: (®) Linear () Logarithmic
Range: () Autoscale (®) Fixed Range
MinirmLim: | IZI|
Maximurm: | 2|

Determine from Visible Parts

Scale Bar Digits Motation

® auto () Scentific () Decimal
Mumber of digits after dedmal: |4

Colors
Gradient: I Purple-Red

(® Smooth () Color bands

Levels:

21

4k

4k

Labels:

4k
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Densidad de flujo magnético en el instante previo a la apertura del circuito (paso 25)

Magnetic Flux Density
Contour Plot : T

2.0000
I 1.8000
1.6000

1.4000

1.2000
1.0000
0.8000
0.6000
0.4000
0.2000

Z
0.0000
i W
Maximum: 1.9765

Minimum: 0.0117

Densidad de flujo magnético en el instante posterior a la apertura del circuito (paso 26)

Magnetic Flux Density
Contour Plot : T

2.0000
I 1.8000
1.6000

1.4000

1.2000
1.0000
0.8000
0.6000
0.4000
0.2000

z
0.0000
et
Maximum: 1.7237

Minimum: 0.0047
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Densidad de flujo magnético en el instante previo al comienzo del regreso del nicleo movil

a su posicion inicial (paso 36)

Transient

Case: 1
Step: 36

Time, s: 0.0070

Magnetic Flux Density
Contour Plot : T

2.0000
I 1.8000
1.6000
1.4000
1.2000
™ 1.0000

0.8000
0.6000

0.4000
0.2000
z 0.0000

I Maximum: 1.1270

Minimum: 0.0009
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7.3.2 Grafica tipo Flux Lines para las lineas de flujo magnético

Durante la magnetizacion del nucleo

Case: 1

Step: 9

Transient

Time, s: 0.0016 ‘

L
T

e

/i

[

Tras completar el nicleo mévil su rango de movimiento

Case: 1

Step: 17

Time, s: 0.0032

Transient
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7.3.3 Grafico tipo Graph para la variacion del par con el tiempo

Torque
0.00035

0.0003
0.00025

0.0002

0.00015

Torque, kgf m

0.0001

Se-05
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8 Estudio de la influencia de las corrientes parasitas

8.1 Apertura del menu de configuracion del analisis paramétrico

JMAG-Designe
] File Edit

21
® & &

M4l
Project Manager

Filter:

<
ml

<

<
=l
ARznnBD®0

<
af
1

{
< gl

(Ao BWiE=

Open JIMAG-Express View
Analysis Parameter View...

Fun Active Case...

Run All Cases...

Restart...

Submit Restart to Clueue...
Submit Active Case to Cueue..,
Submit All Cases to Queue...
Check Result for Active Case...
Check Results for All Cases...

ctromagr

g (n
)

Check Results in Folder...

Check for Mew Cases...

Delete Results of Active Case

Delete Results of All Cases

Delete ResultSets of Active Case from Study

Delete ResultSets of All Cases from Study
Remove Results from Plot File...

Mew Loss Study
Mew Section Study

Add Winding...

Edit Circuit...
Import Circuit...
Export Circuit...
Delete Circuit

Check Geomnetry...

Export JCF »
Merge JCF...

Duplicate Study...
Delete Study

Add as Analysis Termnplate to Toolbox...

Properties...
B EIECTIC POt Soarc e T Te a1
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8.2 Ventana para la configuracion del analisis paramétrico

3 JMAG-Designer: Analysis Parameter View - O X
File Edit View Help
1 +| [1Cases
Study Tite: Analysis Type: 30 Magnetic Fild Transient Analysis & Errorfarming... | | Apply Run | LoadResults™ | [View Al Resuits...
Case List: [ pisplay Only Design Parameters
[Acase Label Geometry Groups
1
Add Case ~ | Remove Selected Set Case Label Format. .. Import... Export...
Case Parameters [ Equations [] Measurements  [] Design Parameter
LookFor: | | @ |TRegsir
Case Parameters Equations Measurements.
Property Name Variable Value @ Variable Value ‘ Add. Variable Value
EREY) ) Edch i+ L Eclch it g
Look For: [ | B | Regster | [ show All Properties
Restore CAD Link | [] Materials [/ Study Properties [ Winding /] Conditions Mesh Properties Edit Craut...
Design Parameter Variable N Type Current Val * | | Design Parameter Variable N Type Current Val # | | Design Parameter Variable Name | | Design Param
[ Output Results for Parts Flag On ~ Study Properties ~ Condition
[ Insulation Flag off [ Step / Steps Integer 51 v
[ saturation Real 100 % [ step / Step type Flag Regularint ~ 0O
[ Magnet Temperature Type Flag Use Referer [ step / Step divisions Integer 5000
[ Temperature Correct Factor Type Flag Use Materi; [ step / End time(point) of reqular intervals Real 1s
[ Magnetization Coefficient Correction Real 071/deg C [ Step / Time dependent point array Point Se...
[ Magnetic Field Coefficient Correction Real 071/deg C [ Step / Time dependent point array Point Se... ~ O
[] Base Temperature Real 20 deg C [ Step / Stop Calculation on Steady State Flag off
[ Account for Hysteresis During Magneti Flag off [ Conversion / Full model conversion Flag On
v Coil [ Conversion / Conversion factor Real 2
[ Material Copper [ Coupling / Coupling with thermal analysis Flag oft =]
[ Eddy Current Flag No Eddy Cr [ Circuit / Circuit conversion type Flag Convert (se [m]
[ Electric properties type Flag Use materii [ Circuit / Other than periodic boundary Real ™
[ Lamination / Laminated Flag Off [ Circuit/ Series Real 2 v O
[ Use Material Hysteresis Loop Flag off [ Circuit / Parallel Real 1
[ Output Results for Parts Flag On [ Circuit / Circuit Analysis Flag Modified
[ Insulation Flag off [ Circuit / Automatically Update from Windi... Flag oft
I"] Maanet Temperature Tyne Flaa Use Referer ¥ [ Parallel / Use GPU Flag off © —
< > ||« > ||« 2|«
< >

8.3 Grafico del flujo magnético a través de la

0.008

[=]
[=]
[=1
=1

0.004

Coil Flux-Linkage, Wb

0.002

bobina

[Cases] Coil Flux-Linkage

T T
0.004 0.006

Time, s

— Con Corrientes Parasitas [Case 1]  — Sin Corrientes Parasitas [Case 2]
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8.4 Grafico tipo Contour Plot para la comparacion de la densidad de flujo

magnético en distintos instantes

Se situan en el lado izquierdo los graficos pertenecientes al primer caso (con corrientes

parasitas) y en el lado derecho los graficos del segundo caso (sin corrientes parasitas).

En elinstantet =1 ms

Magnetic Flux Density Magnetic Flux Density

Contour Plot : T Contour Plot : T
2.0000 2.0000
l 1.8000 l 1.8000
1.6000 1.6000
1.4000 1.4000
1.2000 1.2000
' 1.0000 ! 1.0000
0.8000 0.8000
0.6000 0.6000
0.4000 0.4000
0.2000 0.2000
0.0000 0.0000
Maximum: 1.8183 Maximum: 1.6267
Minimum: 0.0005 Minimum: 0.0128
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En el instante t =2 ms

Magnetic Flux Density
Contour Plot : T

2.0000
' 1.8000

Magnetic Flux Density
Contour Plot : T

2.0000
I 1.8000

1.6000 1.6000
1.4000 1.4000
1.2000 1.2000
1.0000 1.0000
0.8000 0.8000
0.6000 0.6000
0.4000 0.4000
0.2000 0.2000
0.0000 0.0000
Maximum: 1.8637 Maximum: 1.8450
Minimum: 0.0133 Minimum: 0.0130

En el instante t =3 ms

Magnetic Flux Density
Contour Plot : T

2.0000
I 1.8000

Magnetic Flux Density
Contour Plot : T

2.0000
I 1.8000

1.6000 1.6000
1.4000 1.4000
1.2000 1.2000
1.0000 1.0000
0.8000 0.8000
0.6000 0.6000
0.4000 0.4000
0.2000 0.2000
0.0000 0.0000
Maximum: 1.9777 Maximum: 1.9758
Minimum: 0.0121 Minimum: 0.0117
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En el instante t =6 ms

Magnetic Flux Density
Contour Plot : T

2.0000
I 1.8000

Magnetic Flux Density
Contour Plot : T

2.0000
I 1.8000

1.6000 1.6000

1.4000 1.4000

1.2000 1.2000

I 1.0000 I 1.0000

0.8000 0.8000

0.6000 0.6000

0.4000 0.4000

0.2000 0.2000

0.0000 0.0000
Maximum: 1.3170 Maximum: 1.4268
Minimum: 0.0037 Minimum: 0.0048
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9 Estudio de la influencia de la tension de alimentacion

9.1 Grafico comparativo de las pérdidas por efecto Joule en la bobina

[Cases] Joule Loss

3.5 1

2.5 1

Joule Loss, W

: : | : T : | : . .
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Time, s

—5V[Case 1] —9V [Case?] 12V [Case 3] — 18V [Case 4] 24V [Case 5]
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9.2

9.3

Grafico comparativo del flujo magnético a través de la bobina

[Cases] Coil Flux-Linkage

0.008 —
a
5':0.006 -
1]
o
S
o i
£
+
» _
E 0.004
(18
= i
[ ]
0.002 —
o . i
I T T T T T T T T T T T T T ]
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Time, s
— 5V [Case 1] — 9V [Case?] 12V [Case 3] — 18V [Case 4] 24V [Case 5]
Grafico comparativo del par de rotacion en el nucleo mavil
[Cases] Torque
0.0004 —
0.0003 —
E
L
=]
x -
9 0.0002 -
o ]
| .
(<]
'_
0.0001 —
\\R.
o e
N T T T T T T T T T T T T T 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Time, s
— Force [Case 1]  — Force [Case 2] Force [Case 3] — Force [Case 4] Force [Case 5]
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9.4 Grafico tipo Contour Plot para la comparacion de la densidad de flujo

magnético segun la tension de alimentacion

Tension de alimentacion de 5V

Analysis_Supply_Voltage

Case: 1

Step: 25

Time, s: 0.0048

Tension de alimentacion de 9 V

Analysis Supply_Voltage

Case: 2

Step: 25

Time, s: 0.0048

Magnetic Flux Density
Contour Plot : T

2.0000
I 1.8000
1.6000
1.4000
1.2000

1.0000

0.8000

0.6000
0.4000
0.2000
0.0000

Maximum: 1.4678
Minimum: 0.0072

Magnetic Flux Density
Contour Plot : T

2.0000
l 1.8000
1.6000
1.4000
1.2000
1.0000

0.8000

0.6000

0.4000
0.2000
0.0000

Maximum: 1.9682
Minimum: 0.0110
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Tension de alimentacion de 12 V

Magnetic Flux Density
Contour Plot : T

2.0000
I 1.8000
1.6000

1.4000

1.2000
1.0000
0.8000
0.6000
0.4000
0.2000

0.0000
T
Maximum: 1.9765

Minimum: 0.0116

Tension de alimentacion de 18 V

Magnetic Flux Density
Contour Plot: T

2.0000
I 1.8000
1.6000

1.4000

1.2000
1.0000
0.8000
0.6000
0.4000
0.2000

0.0000
[ =
Maximum: 1.9996

Minimum: 0.0126
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Tension de alimentacion de 24 V

Analysis_Supply_Voltage

Case: §
Step: 25

Time, 5: 0.0048

Magnetic Flux Density
Contour Plot - T

2.0000
I 1.8000
1.6000

1.4000

1.2000
I 1.0000

0.8000

0.6000
0.4000
0.2000
0.0000

e
Maximut m: 2.0139

9.5 Calculo de la tensidn minima de activacion del relé (pick-up voltage)

9.5.1 Analisis paramétrico para definir el rango de valores de la optimizacion

[Cases] Total Rotational Displacement

Angle, deg
1

T T T
0.004 0.006

Time, s
— &V [Cased] —6.5V[Case7] — 7V [Cased] |
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9.5.2 Definicion del rango de valores para la parametrizacion de la tension

Constraint Conditions Objective Functions Initial Cases Options Cutput Running

Parametric Variable Range:

Parameter Variable Min Max

1 Power Supply (Electric Potential Source(T t... & 6.5

9.5.3 Seleccidn de las variables para las funciones objetivo de la simulacidn

Angulo de rotacién del nucleo moévil

IMAG-Designer: Create Response Graph Data ? it
Reference Data: |T013| Displacement Angle w |
Title: |T0ta| Displacement Angle |
Calculation: Maximum Yalue “
Threshald:
Periodicity: MNone 1f2
Unit: 5 ~
Lines: All w
Variable: Mavimiento

(® Use All Steps in All Cases
() Use Same Value for All Cases
Start: 0
End: ]
() Use Interval Before Last Step for All Cases
Interval: 0
() specify Values for Each Case

MaovableCore: Eddy Current w

Caze Start End Parameter

Help... Cancel
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Corriente eléctrica que circula por la bobina

IMAG-Designer: Create Response Graph Data ? .
Reference Data: Circuit Current e
Title: |Cirn:uit Current
Calculation: Simple Average e
Threshold:
Periodicity: Maone 1/2
Unit: g e
Lines: All w
Variable: |Cnrriente|

(@) Uze All Steps in All Cages
() Uze Same Value for All Cages

Start: ]

End: ]
() Uze Interval Before Last Step for All Cazes

Interval: i
() Specify Values for Each Case

Power Supply (Electric Potential Source(1 terminal)): Constant

Case Start End Parameter

Help... Cancel
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9.5.4 Definicion de las funciones objetivo de la optimizacion

Constraint Conditions Objective Functions Initial Cases Options Output Running
Response Data Variables:
Respense Data Variables Study
Total Displacement Angle<Mao... Movimiento
~  Circuit Current=< Corriente> Corriente
Coill Corrientel
Diode Corriente
Switch Corriente3
Add... ~ Modify... Remove
Objective Functions:
Parameter Expression Type Value Weight
1 éCondCorr Corrientel Minimize --- 1
2 CondMov Maovimiento = 10 1
Add... Modify... Remove
Help... Submit Check Cancel
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9.5.5 Configuracion de las opciones de la optimizacién

IMAG-Designer: Optimization

Constraint Conditions Objective Functions Initial Cases Cptions Qutput Runining

Optimization Engine: | Genetic Algorithm -

Mumber of Generations: ‘ 10 |

SetRestart From File...

Population Size: \ 5]
Number of Children: \ 2|
Step-Size Parameter: ‘ 2 |
Stopping Criteria: \ 25|

Group Cases by Generation

Prefix: ‘gen |

] Apply Penalty to Error Cases
Do Mot Add Unnecessary Cases Due to Geometry or Constraint Errors

Update CAD Parameter Ranges to Avoid Broken Geometry and Set Geometry for Initial Generation
SetParameters Automatically
Advance Settings...
Expand Search Range for Variables that Have Reached Minimum or Maximum in Variable Range

Select Variable to Modify Range...

Help... Submit oK

9.5.6 Ventana mostrada tras finalizar la optimizacion

.
>

IMAG-Designer: Messages

Optimization Result

The optimization finished without converging.

Best Objective Value: 10
Cases Used: 25
Best Case: 29

Cancel
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9.5.7

Resultados de la optimizacion

Desplazamiento (°)

Tensidn de alimentacion (V)

Case 1 9.919799016 6

Case 2 10 6.5
Case 3 10 6.456497444
Case 4 10 6.217643763
Case 5 10 6.291556921
Case 6 10 6.47944962
Case 7 10 6.484901679
Case 8 10 6.25606224
Case 9 10 6.204427374
Case 10 10 6.239777899
Case 11 10 6.254519104
Case 12 10 6.23018632
Case 13 10 6.228829792
Case 14 10 6.072827394
Case 15 10 6.248719304
Case 16 10 6.101151705
Case 17 10 6.419248913
Case 18 10 6.242203128
Case 19 10 6.074754352
Case 20 10 6.073121943
Case 21 10 6.073034291
Case 22 10 6.072920606
Case 23 10 6.074911233
Case 24 10 6.070466614

9.5.8 Valores del desplazamiento angular para cada valor de tension

Movimiento

Movimiento

6.1

6.2 6.3

6.4

Power Supply (Electric Potential Source(1 terminal)): Constant
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10 Estudio de la influencia de las dimensiones geométricas del

nucleo del estator

10.1 Boceto con las nuevas restricciones necesarias para el estudio

2000
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10.2 Restriccion asociada al radio del engrosamiento del estator

Model Manager

i Sketch.2

v @ Yoke
3 XY Plane
# YZ Plane
¥ IX Plane
v & Extrude

i Sketch
W EdgeFillet
v K Extrude Cut

i Sketch.2

VW Stator Core
¥ XY Plane

% YZPlane

# ZXPlane

b *J Revolve

v Sketch

E Coordinate System
E}; Basic Shape

v %t Constraint

Verticality

£ Fixture

I

I
|1
|1
|1
I
I

Horizontality
Horizontality.2
Verticality.2
Herizentality.3
Verticality.3
Horizontality.4
Verticality.4
Distance
Distance.2
Distance.3
Distanced

Distance.b

I
Region
9" Feature
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10.3 Seleccidn del radio del engrosamiento en el apartado Select CAD

Parameters

IMAG-Designer: Select CAD Parameters

Look For: |
Design Parameter Variable Mame Type Current Yalue
[ Change to double width Flag Off
[] Change to double width Flag Off
] Change to double width Flag Off
[] Distance Real 1
] Distance Real &
[] Distance Real 0.8
] Distance Real 1.35
[] Swap Double Width Reference Flag Off
[] Swap Double Width Reference Flag Off
[] Swap Double Width Reference Flag Off
[] Swap Double Width Reference Flag Off
* Radio_Engrosamiento
[] Change to double width Flag Off
Distance <variable name> Real 2
[] Swap Double Width Reference Flag Off
“ Radius/Diameter.2
[1 Radius Real 1
O type Flag Radius
* Regicn
[ Suppress Region Flag Off
[] Suppress Region Flag Off
[ Suppress Region Flag Off
10.4 Configuracion del analisis paramétrico
IMAG-Designer: Analysis Pararmeter View
File Edit View Help
U /s
Study Title: |Stat0r_C0re_5ize | Analysis Type: 30 Magnetic Field Transient Analysis
Case List: [] pisplay Only Design Parameters
[T ase Label Geometry Groups CAD parameters: Distance@Radio_Engrosamiento@Sketch@Stator Core
2 15
3 1.75
4 225
3 25
Add Case ¥ | Remove Selected Set Case Label Format...
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PLANOS

10.5 Representacion grafica del desplazamiento del nticleo mévil para cada

valor distinto del radio

[Cases] Total Rotational Displacement

10 T
8 —
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L] 4
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2 —
D —
- T T T T T T T T T T T T T T T T 1
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11 Analisis térmico

11.1 Preparacion del estudio magnético

11.1.1 Condicién para la distribucion de temperaturas

Project Manager [
Temperature Distribution
I Ok I I Cancel I | Help...
Title ~

|Tem|:uerab.|re Distribution]|

Parts

ﬁ MovableCore
a Stator Core

£ Yoke

X % & &

Temperature

Cl Constant
Temperature: 20 | degC
() Table
<new >
(") Thermal Circuit
Terminal Temperature: <none >
(® Coupling Analysis

Coupling Type: Direct Coupling w

Treeview Contral
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11.1.2 Configuracién del interruptor del circuito eléctrico

IMAG-Designer: Edit Point Sequence - O *
Title: |Peri0d0

Type: Intensity vs Time

Time Switch
5 Switch
1 0 0"
2 9.9e-07 0
3 1e-06 1
4 0.005 1
3 0.0051 0
& 0.0 0
T
8
4
10
1
12
13
14 =
oK Cancel
11.1.3 Activacion de la opcién Direct Coupling
JMAG-Designer: Study Properties ? x

Study Tite: transient 12

Analysis Type: Thermal Transient State Analysis

C:fUsers/GAIME-ENTRECAMALES [Desktop Entrecanales Rele Flectromagnetic Relay ThermalAnalysis. jfilesf
Electromagnetic Relay Anal...

Calculation Folder:

@ Coupled Analysis

Step Direct coupled analysis

a Direct coupled analysis needs to be run from scheduler or analysis group.

Linear Solver
a3
Monlinear
a
Coupling
a3

Description
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11.2 Preparacion del estudio térmico

11.2.1 Ajustes previos de computacion

IMAG-Designer: Study Properties

Study Tite:

Analysis Type:

Calculation Folder:

Transient

30 Magnetic Field Transient Analysis
C:fUsers (GAIME-ENTRECANALES ([Desktop/Entrecanales Rele [Electromagnetic Relay ThermalAnalysis.jfiles/

Electromagnetic Relay Anal...

= Step Control
Step Mumber of Steps: | 5[]1||
[~ ] Step Interval Definition Type: |Regular Intervals ~
Conversion Lnit: 5 >~
Start Time: 0l|s
a
End Time: | 1 | [
Coupling
Divisions: | 5000 |
@ Time Interval f1 Step: 0.0002 s
Circuit End Step Time: 0.1s
a
] stop Analysis When Steady State is Reached
Description Steady Conditions:
Marne Target Type Method Period / Frequenc Tolerance
LI
] show Advanced Settings Restore Defaults
Hep... Cancel
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11.2.2 Definicion de las condiciones

Heat Transfer Boundary

Project Manager

x

Heat Transfer Boundary

ok | [cancel | [ Hebo

Title

|untitied 1

Faces

<Y Face 10 <MovableCore>
4 Face 17 <MovableCore>
4 Face 16 <MovableCore>
<Y Face 52 <MovableCore>
4 Face 51 <MovableCore>
4 Face 15 <MovableCore>
4 Face 14 <MovableCore>
4 Face 13 <MovableCore>
Y Face 71 <Voke»

7| |88 P
Reference Temperature
@ Constant

&

2] [degc +

(O Time Dependent Table
<new>
() Referred by Circuit Component

<unset>

Setting Type
(®) Heat Transfer Coefficient
Q) Thermal Resistance

Heat Transfer Coeffident
@ Constant

20 | wjm~2/deg €

() Temperature Dependent Table
<new:>

() Time Dependent Table

<new:>

) Use User Subroutine

Case: 1

Treeview  Control

Initial Temperature

Project Manager

Tnitial Temperature

[ox [l ][ rebon

Title

[untited 2

Parts, Faces, Vertices

& voke
& MovableCore
(@ Stater Core

7 8 5

@&

Temperature
@ Constant

[ | [degc

O Temperature File

Result File Selection Type: |Result File

Reading Option:
Start Row:
Not Use First Column as ID
Mapping Option:
Decide Search Distance Automatically
Search Distance: 0

Coordinate System: Global Rectanguiar

Treeview Contral

8 -
9

transient 12

Cancel Selection 1

Case: 1

transient 12

B

oK Cancel Selection 1
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Natural Boundary

Heat Source

Project Manager E
Natural Boundary il 12
[oc |[ canad | [ Heb. Caseill
Title
[untited 3
Faces
4 Face 100 <Stator Core>
<Y Face 18 <MovableCore>
4 Face 73 <Yoke>
Y Face 83 <Yoke>
= (% B & k8
d
E— oK Cancel selection 1
Project Manager 8 x
Heat Source tensientilZ
ok | [conce ][ hew. | Case: 1
S .
<new> &4 Step: 1
(C) Heat Source Amount Table (Time Dependence)
P T Time, s: 0.0002
(O) Heat Source Density Table (Temperature Dependence)
<new I
() Heat Source Amount Table (Temperature Dependence)
<new> i
() Reference Effidency Map
Data Source: |Current Project
Study: LA
Case: B
Efficiency Map: | <nene>
Diata Type: <none>
@ Coupling
Coupling Type: Direct Coupling b
Thermal Source Type: | Distribution i
Coupled Data Source: |ResultFile
]
Coordinate System: | Global Rectangular
Scale
Type: Constant ~
Value: 1
Depth from Surface: 0| mm
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11.2.3 Generacion del mallado

Propiedades del mallado

IMAG-Designer: Mesh Properties ? d

Basic Setting  ElementSize  Slide Division  Solid Modification  Adaptive  Paralle * B

Generation Method

Method: |Semi Auto Mesh v|

Subdivide Automatically

Prioritise Filet and Taper Geometry Extrusion

Air Region
(®) Do Not Create Air Region
O Create Air Region
Scale
Set all directions at once
Maodel Length * 2.5
Set for each direction
Model Length in first {grcumferential) direction * 2.5
Model Length in second (radial) direction * 2.5
Model Length in third (axis) direction * 2.5

Preserve the Existing Mesh

Control del tamaino de los componentes ferromagnéticos

Project Manager g X
Element Size transient 12
I 0K I | Cancel I | Help... Case: 1
Title A
|\"oke, Core
Parts
ﬂ MowvableCore
(J stator Core
a Yoke
21 o8] B

Size

| 0.2] lom v |

174



PLANOS GITI/2023-24/JEM Relé electromagnético

Control del tamaio de la bobina

Project Manager g X
Element Size transient 12
I oK II Cancel Il Help... Case: 1
Title ~
[coi
Parts
& coil
4l Il o &G
Size
| 0.5| mm

11.3 Simulacion del estudio

11.3.1 Configuracion del grupo de analisis

IMAG-Designer: Create Analysis Group

Title: |Analysis Group 1

Calculation Type: (C) Sequential Calculation
(®) Direct Coupling

Studies To Group:
Fiter: |
Study Title Mum Case Analysis Type
* Electromag...
Tran.. 1 3D Magnetic Field Transient Analysis <Magnetic>
tran... 1 Thermal Transient State Analysis < Thermal>

Cancel

Help...
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11.3.2 Simulacion de ambos estudios simultaneamente

Project Manager

g x

Filter: |

~ [ Analysis Group 1
Case Control
{# <Magnetic> Transient
[ <Thermal> transient 12
E]_ﬂ Post Calculation Scripts
[ Filters
~ [ Response Graph
£ Response Data
[ Graphs
hd [h Solid Model: <Electrornagne
'Em Unit: mm
[ Equation
hd E Assemnbly
£ MovableCore
ﬁ Yoke
(P stator Core
& Coil
[E Cut Planes
~ [ Template Parameter
CG set
[{} Reference Target
hd Lﬂ Coordinate System
. Global Rectangular

24 Cylindrical

£ Project: <Electromagnetic_Relay_Analysis> ‘

Open JIMAG-Express View
Analysis Pararmeter View...

Bun Active Case...

Run All Cases...

Submit Active Case to Queue...
Submit All Cases to Queue...
Restore CAD Links for All Models

Result View

Check for Mew Cases...
Check for Mew Results
Check Results in Folder...

Ungroup

Create Analysis Template...

Add as Analysis Template to Toolbox...

Edit Analysis Group...

Properties...

IA Local Rectangular (V-Z-X)

]2, Local Rectangular (Z-X-Y)
{# Study:<Magnetic> < Transient>
E Study:<Thermal= <transient 12=

176



PLANOS GITI/2023-24/JEM Relé electromagnético

11.3.3 Final de la simulacion

JMAG-Designer: Messages ? x

C:/Users/GATME-ENTRECANALES/Desktop/Ent: les/Rele/Elect: ic_Relay_ThermalAnalysis.jfiles/Elect ic_Relay_Analysis_5-~4/Transient~11/Case1/Designer.jph

Calculation Folder

CiUsers/GAIME ENTRECANALES Desktop/Entrecanales Rele/Electromagnetic Relay ThermalAnalysis.jfiles Electromagnetic Relay Analysis Se-4/Transient~11/Casel

This study has 1 messages

A meshing problem may occur if a mover comes into contact with a stator after moving.
1If a mover comes into contact with a stater after moving, the highlighted face should be divided at the contact line.

No problems if movers do not touch any stator during moving.

Code 80269

Name
transient 12

Mesh Information

Elements: 26443
Nodes: 7155

Result File Path

C:/Users/GATME-ENTRECANALES/ Desktop/Ent: les/Rele/Elect: ic_Relay_ThermalAnalysis.jfiles/Elect ic_Relay_Analysis_5~4/transient_12~12/Case1/Designer.jplot

Calculation Folder

Cilsers/GAIME ENTRECANALES Desktop/Entrecanales Rele /Electromaanetic Relay ThermalAnalysi

les Electromagnetic Relay Analysis S~4ftransient 12~12/Casel

This study has 1 messages

A meshing problem may occur if a mover comes into contact with a stator after movin

1f a mover comes into contact with a stator after moving, the highlighted face should be divided at the contact line.

No problems if movers do not touch any stator during moving.
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11.4 Analisis de los resultados

11.4.1 Representacion grafica de la temperatura media

11.4.2

Average Temperature
20.004 ]

20.0035
20.003
20.0025 —
20.002 -

20.0015 4

Average Temperature, degC

20.001 4

20.0005

20

Time, s

— Coil [Case 1] — MovableCore [Case 1] Stator Core [Case 1]  — Yoke [Case 1]

Representacion grafica del calor generado
Total Heat Generation

0.012 o

=

=1

=
1

=

=1

=

=
1

Total Heat Generation, W
s g
2 g
| |

0.002 —

Time, s

— MovableCore [Case 1] Stator Core [Case 1]  — Yoke [Case 1]
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11.4.3 Grafico tipo Contour Plot para la representacion de la distribucion de

temperatura

Configuracion del grafico

Project Manager &
Contour Plot
I 0K | | Cancel | | Help...
Apply
Title
|Tem|:nerah.|ra
Result Type
Temperature ~
Contours
(® shaded () Isolines Element
[ subdivide Quadrilateral Faces
Scaling
Scaling: (®) Linear () Logarithmic
Range: () Autoscale (®) Fixed Range
Mirirmum | 2[]|
Masdimum: | 20,005 |
Determine from Visible Parts
Scale Bar Digits Motation
(® Auto () sdentific () Decmal
Mumber of digits after decimal: |4 S
Calors
Gradient: I Purple-Red ~

(®) Smooth () Color bands

Levels: 21

4

Labels: 11

4

Parts
Display on All Parts

Display
Display Scale Bar
[] specify Position Check

Ay b b Temea b TRm o,

sl

Tresview Control
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Final de la segunda activacion (t = 0.0202 s)

transient 12

Case: 1
Step: 101

Time, s: 0.0202

Temperature

Gontour Plot : deg C
20.0050

I 20.0045
20.0040
20.0035
20.0030
20.0025
20.0020
20.0015

20.0010

20.0005

20.0000
i

Maximum: 20.0011
Minimum: 20.0000

Final de la sexta activacion (t = 0.0602 s)

transient 12
Case: 1
Step: 301

Time, s: 0.0602

Temperature
Contour Plot : deg C

20.0050
l 20.0045
20.0040

20.0035

20.0030

20.0025

20.0020

20.0015

20.0010

20.0005

; bi")( 20.0000

Maximum: 20.0030
Minimum: 20.0000

180



PLANOS GITI/2023-24/JEM Relé electromagnético

Final de la décima activacion (t = 0.1 s)

transient 12

Case: 1
Step: 500

Time, s: 0.1000

Temperature
Contour Plot : deg C

20.0050
I 20.0045
20.0040

20.0035

20.0030
I 20.0025
20.0020

20.0015

20.0010

20.0005

; .!u 20,0000

Maximum: 20.0048
Minimum: 20.0000
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11.4.4 Grafico tipo Contour Plot para la relacidon entre la generacion de calor y la

Configuracion del grafico de la densidad de generacion de calor

distribucion de las corrientes parasitas

Project Manager &
Contour Plot
| 0K I I Cancel | | Help...
Apply
Title
|Densidad Generacion de Calor
Result Type
Heat Generation Density
Contours

(® Shaded () Isclines () Element
[ subdivide Quadrilateral Faces

Scaling
Scaling: (®) Linear
Range: (®) Autoscale
Minimum:
Maximurm:

Determine from Visible Parts
Scale Bar Digits Notation
® auto () Sdentific () Decimal

Mumber of digits after decimal: |4

() Logarithmic
() Fixed Range

1k

Calors
Gradient: EIPurple-Red ~
(®) Smooth () Color bands
Levels: 21 =
Labels: 11 =
Parts
Display on All Parts
Display
Display Scale Bar
[] specdify Position Chedk
Ayt - T, + KA Li=ly

Treeview Control
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Configuracion del grafico de la densidad de corriente

Project Manager g x
Contour Plot
[ ok ][ cancel || Hep...
Apply
Title A

|Densidad de corriente

Result Type
Current Density e
Coordinate System: Global Rectangular o
Component: | Absolute e
Contours

(®) Shaded () Isolines () Element
[] subdivide Quadrilateral Faces

Scaling
Scaling: (®) Linear () Logarithmic
Range: (®) Autoscale () Fixed Range
Minimum: 0
Maximum: 1

Determine from Visible Parts
Scale Bar Digits Motation
(® Auto () Sdentific () Decmal

1k

Mumber of digits after decimal: |4

Colors
Gradient: I Purple-Red v
® smooth () Color bands
Levels: 21 =
Labels: 11 =
Parts
Display on All Parts
Display

£ Diimel=ns Cemle D

Treeview Control

183



PLANOS GITI/2023-24/JEM

Relé electromagnético

Densidad de generacidon de calor

transient 12

Case: 1
Step: 500

Time, s: 0.1000

Densidad de corriente

Transient

Case: 1

Step: 500

Time, s: 0.0998

Heat Generation Density
Contour Plot : W/m"3

50000.0000
I 45000.0000
40000.0000
35000.0000
30000.0000
% 25000.0000
20000.0000
15000.0000
10000.0000
5000.0000
0.0000

Maximum: 48207.1450
Minimum: 0.0003

Current Density
Contour Plot : A/m"2

550000.0000
I 495000.0000
440000.0000
385000.0000
330000.0000
H 275000.0000
220000.0000
165000.0000
110000.0000
55000.0000
0.0000

Maximum: 540871.1321
Minimum: 45.0563
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1 Generalidades

El Pliego de Condiciones de este Trabajo Fin de Grado (TFG) tiene como misidn reunir y
establecer las condiciones legales, administrativas y formales para que el objeto del TFG
(desarrollo y presentacidn) se realice en las condiciones especificadas por la Universidad de

Cantabria, el director y el autor del trabajo.

La extensidn y estructura de este documento esta en funcién del tipo de TFG que, en este
caso, se trata de un estudio practico titulado simulaciéon JMAG de la respuesta dindmica de
un relé electromagnético, influencia del disefio y de las corrientes parasitas. Este Pliego de

Condiciones integra cuatro apartados que se desarrollan a continuacién.
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2 Normativa legal general

2.1 Orden CIN/351/2009 del Ministerio de Ciencia e Innovacion, de 9 de
febrero, por la que se establecen los requisitos para la verificacion de
los titulos universitarios oficiales que habiliten para el ejercicio de la

profesion de Ingeniero Técnico Industrial

Aunque este titulo académico no comporta la obtencién del titulo profesional de Ingeniero
Técnico Industrial, la memoria de verificacién de la titulacidon (apartado 3.3 de este Pliego de

Condiciones) refiere a esta normativa legal sobre profesiones reguladas.

En su articulo Unico, sobre requisitos de los planes de estudios conducentes a la obtencién de
los titulos de Grado que habiliten para el ejercicio de la profesidon de Ingeniero Técnico
Industrial. establece: “Los planes de estudios conducentes a la obtencion de los titulos de
Grado que habiliten para el ejercicio de la profesion de Ingeniero Técnico Industrial, deberdn
cumplir, ademds de lo previsto en el Real Decreto 1393/2007, de 29 de octubre, por el que se
establece la ordenacion de las ensefianzas universitarias oficiales, los requisitos respecto a los
apartados del Anexo | del mencionado Real Decreto que se sefialan en el anexo a la presente

Orden.”

En el apartado 5 del Anexo de la Orden se indica que deberd: “..realizarse un trabajo fin de
grado de 12 créditos. El plan de estudios deberd incluir como minimo, los siguientes modulos”.
Siendo el ultimo mdédulo “Trabajo fin de grado” y las competencias que deben adquirirse
“Ejercicio original a realizar individualmente y presentar y defender ante un tribunal
universitario, consistente en un proyecto en el ambito de las tecnologias especificas de la
Ingenieria Industrial de naturaleza profesional en el que se sinteticen e integren las

competencias adquiridas en las ensefianzas.”
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3 Normativa legal universitaria

3.1 Real Decreto 822/2021, de 28 de septiembre, por el que se establece la
organizacion de las enseilanzas universitarias y del procedimiento de

aseguramiento de su calidad

En su capitulo Ill, sobre organizacidn basica de las ensefianzas universitarias oficiales de
Grado, en su articulo 14, sobre directrices generales para el disefio de los planes de estudios
de las ensefanzas de Grado, y en su punto 6 establece: “El trabajo de fin de Grado, de cardcter
obligatorio y cuya superacion es imprescindible para la obtencion del titulo oficial, tiene como
objetivo esencial la demostracion por parte del o la estudiante del dominio y aplicacion de los
conocimientos, competencias y habilidades definitorios del titulo universitario oficial de
Grado. Este trabajo de fin de Grado dispondrd de un minimo de 6 créditos para todos los
titulos, y un maximo de 24 créditos para los titulos de 240 créditos, de 30 créditos en los titulos
de 300 créditos y de 36 créditos en los titulos de 360 créditos. Deberd desarrollarse en la fase
final del plan de estudios, siguiendo los criterios que cada universidad o centro establezca.
Asimismo, los trabajos de fin de Grado deberdn ser defendidos en un acto publico, siguiendo

la normativa que a tal efecto establezca el centro o en su caso la universidad.”.

3.2 Resolucion de 15 de abril de 2013, de la Universidad de Cantabria, por
la que se publica el plan de estudios de Graduado en Ingenieria en

Tecnologias Industriales

En el punto 3 de su Anexo, sobre estructura del Plan de Estudios, establece “Mddulo-Trabajo

de fin de Grado, Cardcter-Obligatorio, ECTS-12”.
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3.3 Memoria para la solicitud de verificacion del Grado Universitario en

Ingenieria en Tecnologias Industriales de la Universidad de Cantabria

En el apartado 3, sobre objetivos, el subapartado 3.2 sobre competencias a adquirir por el
estudiante, y el punto 3.2.2 sobre competencias especificas del médulo de trabajo fin de

grado, indica “ITI_PFG1. Capacidad de integracion”.

En el apartado 5, sobre planificacidn de las ensefianzas, el subapartado 5.1 sobre estructura
de las ensefanzas, y el punto 5.1.1 sobre distribucion del plan de estudios en créditos ECTS
por tipo de materia, indica “TABLA 1. Resumen de las materias y distribucion en créditos ECTS”

y en la tabla “Tipo de materia-Trabajo Fin de Grado, ETCS-12".

En el apartado 5, sobre planificacién de las ensefianzas, y el subapartado 5.3 sobre descripcion
detallada de los moédulos o materias de ensefianza-aprendizaje de que consta el plan de
estudios, incluye estos atributos “Denominacion de la materia-PROYECTO FIN DE GRADO,
Créditos ECTS-12, Cardcter/Tipo-Obligatorio”, y una descripcion sobre las competencias y
resultados del aprendizaje que el estudiante adquiere con el Trabajo Fin de Grado que

extracto e inserto a continuacion:

“Capacidad para la redaccion y desarrollo de proyectos en el dmbito de la Ingenieria Industrial
que tengan por objeto la construccion, reforma, reparacion, conservacion, demolicion,
fabricacion, instalacion, montaje o explotacion de estructuras, equipos mecdnicos,
instalaciones energéticas, instalaciones eléctricas y electronicas, instalaciones y plantas
industriales y procesos de fabricacion y automatizacion, todo ello, en el admbito de la

tecnologia especifica de la titulacion de la rama industrial cursada por el alumno.

Capacidad para la direccion de las actividades objeto de los proyectos de ingenieria descritos

en el pdrrafo anterior.

Capacidad para el manejo de especificaciones, reglamentos y normas de obligado

cumplimiento.
Capacidad de analizar y valorar el impacto social y medioambiental de las soluciones técnicas.
Competencias y resultados del aprendizaje

= Generales de la titulacion
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ITI_GT1.dquisicion de la capacidad para dirigir las actividades objeto de los proyectos de

ingenieria descritos en el epigrafe anterior.

ITI_GT3. Adquisicion de la capacidad de resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones,

creatividad,

razonamiento critico y de comunicar y transmitir conocimientos, habilidades y destrezas en el

campo de la Ingenieria Industrial.

ITI_GT5 Adquisicion de la capacidad para manejar especificaciones, reglamentos y normas de

obligado cumplimiento.

ITI_GT6 Adquisicion de la capacidad de analizar y valorar el impacto social y medioambiental

de las soluciones técnicas.

ITI_GT9 Adquisicion de la capacidad de trabajar en un entorno multilingiie y multidisciplinar.
= Generales transversales

GTRA1. Desarrollo del pensamiento critico.

GTRA2. Desarrollo del pensamiento creativo.

GTRA3. Adquisicion de la capacidad de gestionar el tiempo.

GTRA4. Adquisicion de la capacidad de resolver problemas.

GTRA7. Adquisicion de la capacidad de comunicarse verbalmente.

GTRAS8. Adquisicion de la capacidad de comunicacion escrita.

GTRA10. Adquisicion de la capacidad de adaptarse al entorno.

GTRA12. Adquisicion de la capacidad de comunicacion interpersonal.

GTRA14. Desarrollo de la creatividad.

GTRA15. Adquisicion de la capacidad de innovar.

GTRA16. Adquisicion de la capacidad de gestionar proyectos

= Especificas del médulo de seleccion de tecnologia especifica
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ITI_PFG1. Adquisicion de la capacidad de realizar un ejercicio original individualmente y
presentar y defender ante un tribunal universitario, consistente en un proyecto en el dmbito
de las tecnologias especificas de la Ingenieria Industrial de naturaleza profesional en el que se

sinteticen e integren las competencias adquiridas en las ensefianzas.
Ver anexos: 2.- Listado de competencias 3.- Tabla de materias - competencias”

En el apartado 5, sobre planificacién de las ensefianzas, y el sub-apartado 5.3 sobre
descripciéon detallada de los médulos o materias de ensefianza-aprendizaje de que consta el
plan de estudios, incluye los requisitos previos con esta descripcién: “Al tratarse de un Trabajo
Fin de Grado, son necesarios los conocimientos de las distintas materias de cardcter
obligatorio impartidas en la titulacion, si bien algunas de ellas podrian cursarse

simulténeamente con la realizacion del trabajo.” .

En el apartado 5, sobre planificacién de las ensefianzas, y el subapartado 5.3 sobre descripcion
detallada de los mdédulos o materias de ensefianza-aprendizaje de que consta el plan de
estudios, incluye las actividades formativas en créditos ECTS y su metodologia de ensefianza
aprendizaje con esta descripcién y un reparto orientativo “Ejercicio original a realizar
individualmente y presentar y defender ante un tribunal universitario, consistente en un
proyecto en el dmbito de las tecnologias especificas de la ingenieria industrial, de naturaleza

profesional, en el que se sinteticen e integren las competencias adquiridas en las ensefianzas.

Como referencia, la dedicacion a cada una de estas actividades estard en torno a los siguientes
porcentajes: Clases presenciales-Tutorias-10%-Evaluacion 5% No presenciales-Trabajo

autonomo-85%".

En el apartado 5, sobre planificacion de las ensefianzas, y el subapartado 5.3 sobre descripcion
detallada de los mdédulos o materias de ensefianza-aprendizaje de que consta el plan de
estudios, incluye el sistema de evaluacién de la adquisicidn de las competencias y el sistema
de calificaciones con esta indicacién “Defensa, ante un tribunal, del Proyecto Fin de Carrera-

100%".

En el apartado 5, sobre planificacion de las ensefianzas, y el subapartado 5.3 sobre descripcion

detallada de los mdédulos o materias de ensefianza-aprendizaje de que consta el plan de
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estudios, incluye una breve descripcion de los contenidos del Trabajo Fin de Grado que

extracto e inserto a continuacion:

“El médulo, cubre las competencias descritas en la Orden CIN/351/2009, de 9 de febrero, por
la que se establecen los requisitos para la verificacion de los titulos universitarios oficiales que
habiliten para el ejercicio de la profesion de Ingeniero Técnico Industrial, en el apartado

proyecto fin de grado.
La elaboracion de los Proyectos Fin de Carrera comprenderd las siguientes fases:

9.- Oferta anual, por parte de los profesores de la titulacion y, en particular, por los profesores
del Area de Proyectos, de distintos temas que puedan ser objeto de la realizacion de proyectos
fin de carrera. Se procurard que los alumnos concreten el tema a realizar y tengan asignado
Director del Proyecto dentro del primer cuatrimestre de 49 curso, sin perjuicio de que puedan

surgir temas como consecuencia de la realizacion por los alumnos de prdcticas en empresas.

29.- Asignacion formal, por parte de los tribunales que hayan de juzgar los PFC, del tema
especifico y del Director del proyecto, de acuerdo con la normativa que rige la elaboracion y

defensa de los PFC, aprobada por la Junta de Escuela.
39.- Seqguimiento del desarrollo de los trabajos, por parte del Director del Proyecto.

49 - Depdsito de los ejemplares del Proyecto dentro de los plazos establecidos para cada
convocatoria, previa autorizacion del director del Proyecto. Periodo para el andlisis del

documento por los miembros del tribunal nombrado al efecto.

59 - Exposicion y defensa publica del PFC.”
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4 Normativa administrativa universitaria

4.1 Normativa de gestion académica de los estudios de grado de la
Universidad de Cantabria (acuerdo de Consejo de Gobierno de 17 de

febrero de 2023)

En su titulo VI, nominado Trabajo Fin de Grado, establece en los apartados uno a diez las

siguientes condiciones que se extractan e insertan a continuacion:
“1. OBJETO Y AMBITO DE APLICACION

1. Esta normativa contiene las directrices relativas a la definicion, realizacion, defensa,
calificacion y tramitacion administrativa de los Trabajos de Fin de Grado (en adelante TFG)
que se establezcan en los planes de estudios de las distintas titulaciones oficiales de la
Universidad de Cantabria que conduzcan a la obtencion del Titulo de graduado de acuerdo

con la regulacion del R.D. 822/2021.

2. Queda a discrecion de cada centro el desarrollo ulterior de la presente normativa para
adecuarla a las caracteristicas propias de cada uno de los titulos de Grado que se impartan en
su centro. En cualquier caso, las normas que establezcan los centros deberdn ser publicas y

adecuarse a lo dispuesto en esta normativa.
2. CARACTERISTICAS DEL TFG

1. EI TFG consistird en la realizacion por parte del estudiante de un trabajo original, auténomo
y personal, bajo la orientacion de un profesor, en el que se apliquen y desarrollen los
conocimientos y capacidades adquiridos a lo largo de la titulacion, demostrando que ha
alcanzado las competencias previstas en el plan de estudios. El término original queda referido
a que en ningun caso pueda ser un trabajo plagiado ni presentado con anterioridad por el

alumno en ninguna otra asignatura. Se deberdn citar las fuentes utilizadas.

2. La carga de trabajo que el estudiante invierta a lo largo de la realizacion del TFG debe

corresponderse con los créditos ECTS que le otorgue el plan de estudios.
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3. El trabajo serd desarrollado, defendido y calificado individualmente sin perjuicio de que,
cuando el tema elegido asi lo aconseje, pueda ser elaborado en colaboracion con otros

estudiantes, en la manera que el Reglamento del Centro lo prevea.

4. Excepcionalmente, siempre que asi esté previsto en la Memoria de Verificacion del titulo, el
Trabajo Fin de Grado se podrd ubicar dentro de una materia o mddulo que permita favorecer
la interaccion de grupos heterogéneos mejorando asi las capacidades de trabajo cooperativo

y de comunicacion de los estudiantes.

Esta materia o modulo estard integrado por el Trabajo Fin de Grado y un grupo de asignaturas

establecido en la Memoria de Verificacion.
A efectos de matricula, plan docente y actas, la gestion se realizard como una asignatura.

En cualquier caso, el Trabajo Fin de Grado deberd tener una calificacion individual y ser

evaluado y defendido de acuerdo con lo establecido en esta normativa.

5. En el caso de aquellos planes de estudio que contemplen la posibilidad de realizar
Menciones y la Memoria de Verificacion del titulo establezca que el Trabajo Fin de Grado estd
asociado a la Mencidn con contenidos y caracteristicas diferenciados para cada una de las
Menciones, los estudiantes que cursen mds de una Mencion deberdn realizar un Trabajo Fin

de Grado para cada una de ellas.
3. DIRECCION DEL TRABAJO FIN DE GRADO

1. Cada TFG tendrd asignado al menos un profesor director, que dirigird y tutorizarg”

(tutorara) “al alumno a lo largo de la realizacion del trabajo.

2. Serdn obligaciones del director del TFG las siguientes:

a) Establecer claramente los objetivos del TFG, asi como la metodologia y plan de trabajo.
b) Proporcionar guia, consejo y apoyo al alumno durante la realizacion del trabajo.

c¢) Supervisar al alumno en la toma de decisiones que afecten a la estructura del trabajo,

tratamiento de los temas, correcta presentacion y orientacion bibliogrdfica.

d) Determinar la consecucion de los objetivos propuestos y autorizar la presentacion del TFG.
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e) Conocer los trdmites de gestion necesarios para la realizacion del TFG, facilitando al

estudiante los distintos pasos que tiene que dar en cada momento.

3. El director de un TFG deberd ser profesor del centro responsable de la titulacion, siendo
preferible que sea profesor de la misma. Ademds, podrd actuar como codirector un profesor

de la Universidad o un profesional externo a la misma.

4. En los TFG realizados en instituciones o empresas externas a la Universidad de Cantabria,
existird la figura de un codirector perteneciente a la institucion o empresa. En estos casos, el
director compartird con el codirector las tareas de direccion y orientacion del estudiante,

siendo en cualquier caso responsabilidad del director facilitar la gestion académica.

5. El Centro establecerd los mecanismos necesarios para asequrar que cada estudiante tenga
un director y un trabajo, asi como para solventar cualquier incidencia que pudiera surgir
durante el desarrollo del mismo. Cuando, por circunstancias sobrevenidas, el director cause

baja, el centro arbitrard las medidas oportunas para su sustitucion.
4. MATRICULACION Y REQUISITOS PARA LA DEFENSA

1. El TFG podrad ser objeto de matricula por el estudiante en cualquier momento del curso
académico hasta la fecha limite de entrega de actas de la convocatoria extraordinaria de
junio, siempre que esté matriculado de todas las asignaturas necesarias para acabar la

titulacion, excepto, si es el caso, las que tenga pendientes de reconocimiento.

2. La defensa del TFG solo podrd llevarse a cabo cuando el estudiante haya superado todas las
asignaturas del Grado y acredite haber alcanzado las competencias lingliisticas descritas en

el Titulo V de la presente Normativa.

3. Si el estudiante estd matriculado del TFG y no puede defenderlo en dicho curso académico
por no tener superadas las restantes asignaturas del Grado, o por no haber alcanzado los
requisitos lingliisticos, deberd matricularse nuevamente cuando esté en disposicion de

defenderlo.

4. La matricula del TFG da derecho al estudiante a presentarse a dos convocatorias en un
mismo curso académico. Si una vez finalizado dicho curso el alumno no hubiese aprobado su

TFG, deberd matricularse de nuevo.
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5. PERIODOS DE DEFENSA

Los TFG se podrdn defender y evaluar en las convocatorias oficiales establecidas por el Centro

durante el curso académico que serdn, al menos, cuatro.
6. DEPOSITO DEL TRABAJO

1. Cada alumno deberd realizar una memoria en la que se incluya el desarrollo del trabajo
realizado y en la que deberdn constar el titulo de la misma y un resumen escritos en espafiol y
en inglés. Todos los TFG deberdn contener una portada en la que se detalle el grado, la
Facultad o Escuela, titulo del TFG, nombre del alumno, nombre del director y del codirector si

lo hubiera y el afio en que se presenta.

2. El Reglamento del Centro podrd concretar mds aspectos relativos a la presentacion de los

TFG y a la forma y plazos en que el estudiante debe depositar su TFG.
7. EVALUACION DEL TFG

1. El Centro regulard la forma de evaluacion del TFG vy fijard los criterios de valoracion y el
procedimiento de defensa. Entre los criterios de valoracion estardn, al menos, los siguientes:
la calidad cientifica y técnica del TFG presentado, la calidad del material entregado, la claridad

expositiva, y la capacidad de debate y la defensa argumental.
2. Se garantizard que al menos uno de los evaluadores del TFG sea profesor de la titulacion.

3. El Centro publicard con al menos una semana de antelacion, el lugar, dia y hora fijados para

la defensa de cada trabajo.
8. DEFENSA DEL TFG

1. La defensa del TFG se realizard en un acto publico, bien en espafiol o en inglés, en la manera

que establezca el Reglamento del Centro.

2. El alumno realizard la defensa del TFG mediante la exposicion oral de su contenido o de las
lineas principales del mismo y contestard a las preguntas y aclaraciones que se le planteen. El
Reglamento del Centro fijard los tiempos que correspondan a cada una de las partes de la

defensa.
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3. La defensa del TFG se realizard en modalidad presencial. No obstante, se podrd realizar en
la modalidad “a distancia” siempre que esté debidamente justificada, existan las condiciones

técnicas que lo permitan y se garantice la defensa del TFG.

4. En la modalidad a distancia serd necesario que la Comision Académica y la direccion del
TFG tomen las medidas necesarias y oportunas para garantizar la identidad del estudiante y

evitar asi su suplantacion.
9. CALIFICACION Y ACTAS

1. Una vez finalizado el acto de defensa del TFG se firmard el acta individual correspondiente
a cada alumno utilizando el sistema de calificacion establecido en el Real Decreto 1125/2003.
Los TFG no estardn sujetos al porcentaje de Matriculas de Honor previstos en el citado Real
Decreto. Todos los estudiantes matriculados en el Trabajo Fin de Grado que no se presenten a

la defensa, figurardn en un acta unica expedida al finalizar el curso académico.

2. En el caso de que un TFG obtuviera la calificacion de suspenso, el evaluador hard llegar un
informe al estudiante y a su Director con los criterios que han motivado dicha calificacion.

Dicho informe podrd incluir recomendaciones para mejorar la calidad del mismo.

3. Los plazos de calificacion y entrega de actas serdn acordados para cada curso académico

por los érganos de gobierno de la Universidad.
10. REPOSITORIO UCrea

1. Con el fin de dar cumplimiento a la normativa sobre politica institucional de acceso abierto
a la produccion académica, cientifica e investigadora de la Universidad de Cantabria
(Repositorio Ucrea), una vez finalizada la presentacion de los trabajos fin de grado, aquéllos
que resulten aprobados deberdn depositarse en el repositorio institucional de acceso abierto

de la UC.

2. Para realizar este depdsito, las Secretarias de los Centros enviardn una copia de los trabajos
en formato electronico a la Biblioteca Universitaria junto con el documento de consentimiento

de los autores y la modalidad de acceso elegida.
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3. La Biblioteca se ocupard también de la conservacion de los trabajos cuya difusion no haya
sido autorizada por los autores y garantizard el acceso a los mismos para evaluadores,

gestores u otras personas en los términos previstos en las disposiciones aplicables.”

4.2 Guia Docente G733 de la asignatura Trabajo Fin de Grado

Las condiciones de desarrollo del Trabajo Fin de Grado, citadas en las normativas anteriores,

se rednen en la Guia Docente de esta actividad o asignatura.

En su apartado 2, sobre prerrequisitos, se establece “Para poder matricularse del TFG es
necesario matricularse de todas las asignaturas que queden para completar la titulacion. Para
poder presentarlo y defenderlo, hay que tener aprobadas todas las asignaturas de la titulacion
y acreditar haber alcanzado las competencias lingiiisticas establecidas en la Universidad de

Cantabria.”.

En su apartado 3, sobre competencias genéricas y especificas, se reproducen las mismas del

apartado 3.3 de este Pliego de Condiciones.

En su apartado 4, sobre objetivos de la asignatura, se establecen: “Que el estudiante realice
un trabajo original, auténomo y personal, cuyo objetivo es mostrar la adquisicion de
competencias asociadas a la titulacion” y “Que el estudiante muestre sus competencias en la
elaboracion de una memoria que recoja el trabajo realizado y en la defensa en sesion publica
del mismo. El trabajo contendrd suficientes elementos de creacion personal y citardn

adecuadamente todas las fuentes utilizadas” .

En su apartado 5, sobre modalidades organizativas y métodos docentes, se establece el
siguiente reparto orientativo de 300 horas totales de la actividad: “Seminarios, tutorias,
sesiones de laboratorio, etc. realizados con el Director del Trabajo-30 horas”, “Evaluacion y
Defensa del TFG-15 horas”, “Busqueda y estudio de documentacion, trabajo autéonomo de
laboratorio o de campo. Desarrollo del trabajo. Escritura de la memoria y preparacion de la

presentacion-225 horas”.
En su apartado 6, sobre organizacién docente de la asignatura, se establece:

=  “Organizacion de la oferta y asignacion de Trabajos Fin de Grado”
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“El tema del TFG podrd definirse entre el alumno y el Director del trabajo o ser asignado por

el Area de Proyectos.

Para iniciar el desarrollo del TFG, su titulo y sus lineas de desarrollo deberdn contar con la
conformidad del Tribunal correspondiente que esté en activo en ese momento. A tal efecto el
alumno lo solicitarad formalmente en el Negociado de la Escuela mediante la Ficha de
Asignacion y que se deberd presentar al menos en la convocatoria anterior a la de la defensa
del trabajo. En el caso de que el informe sea desfavorable, el Tribunal deberd justificar

razonadamente el mismo.”

=  “Temporizacion: convocatorias, fechas de entrega y defensa de cada convocatoria”.
Establece los siguientes fases y fechas de cumplimentacion: “Asignacion del TFG-Al
menos en una convocatoria anterior a la que se realice la defensa”, “Presentacion de
la memoria-Al menos una semana antes al acto de presentacion”, “Convocatorias de

defensa del TFG-Diciembre, Febrero, Mayo, Julio, Septiembre”

= “JEn qué consiste el TFG? (descripcion de la memoria y del material necesario para

realizar su defensa publica)”

“El Trabajo Fin de Grado podrd realizarse de acuerdo con el concepto cldsico de Proyecto que
se recoge en la norma UNE 157001 "CRITERIOS GENERALES PARA LA ELABORACION DE
PROYECTOS", estructurado en los ocho documentos bdsicos: indice General, Memoria,
Anexos, Planos, Pliego de Condiciones, Estado de Mediciones, Presupuesto y, cuando proceda,
Estudios con Entidad Propia. Dependiendo del tipo de Trabajo, especialmente los ligados a
modelos experimentales y prototipos, o con alto contenido informdtico, puede ser conveniente
otra estructuracion mds acorde con la naturaleza de estos trabajos. En esos casos se
mantendrd en lo posible y con las adaptaciones necesarias, la estructura tradicional ya que

ello facilitard su posterior andlisis y revision y proporcionard uniformidad en la presentacion.
El Trabajo Fin de Grado realizado quedard plasmado en un documento en formato PDF.
El formato del documento respetard lo indicado en

http://web.unican.es/centros/etsiit/Paginas/TFG.aspx.
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La presentacion ha de realizarse en formato pdster en una sesion publica de hasta tres horas
de duracion como tiempo de referencia. Es decir el alumno se apoyard en un pdster de tamafio
Al y podrd afadir, opcionalmente, una presentacion utilizando un ordenador portdtil o la

presentacion de un demostrador en una pequefia mesa.”
=  “Observaciones”

“Los datos de esta guia académica se extraen de la Memoria del Plan de Estudios y de la
Normativa de Trabajo Fin de Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales, aprobada en

Comision Académica de Ingenieria Industrial de 15 de diciembre de 2020.”
En su apartado 7, sobre métodos y criterios de evaluacion, se establece:
=  “Composicion del tribunal encargado de juzgarla”

“Para evaluar los TFG se constituird un Tribunal para cada Materia Optativa reconocida en el
Plan de Estudios: 1) Gestion y Organizacion Industrial, 2) Disefio Mecdnico, 3)

Electroenergética, 4) Electrénica y Automdtica y 5) Quimica.

En cada convocatoria se elegird para cada Materia Optativa entre la lista de los profesores
con docencia de los Grados de la familia Industrial a 4 profesores para formar parte de los
Tribunales de Trabajos Fin de Grado cuya composicion serd la de Presidente, Secretario y dos
Vocales. En cada tribunal el presidente serd preferentemente un profesor del drea de la

Materia Optativa. Las designaciones de los profesores se realizardn de forma rotativa.”
= “Descripcion del acto de defensa”

“La presentacion consiste en que, a lo largo de la sesidn, los miembros del tribunal (juntos o
individualmente) reciben una explicacion por parte del alumno y las respuestas a las preguntas
que pudieran formular. El alumno se mantiene en el pdster durante la sesion o bien se cita con
los miembros del tribunal. Fuera del tiempo de explicacion del alumno a los miembros del
tribunal los posters quedan a exposicion publica y el alumno puede atender a los interesados

en el trabajo.”

= “Criterios de valoracion orientativos. Establece los siguientes criterios y ponderacion:

“Calidad cientifica y técnica del TFG presentado-30%", “Calidad del material
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entregado-30%", “Claridad expositiva-25%” y “Capacidad de debate y la defensa

argumental-15%"
=  “Observaciones”
“El Tribunal rellenard el Acta con las calificaciones correspondientes y la firmard.

El Presidente entregard en el Negociado de la Escuela el Acta, los documentos con las
calificaciones y la copia en formato pdf del Trabajo Fin de Grado. El Negociado publicard las

calificaciones.

Cuando parte del Trabajo Fin de Grado haya sido realizado con la ayuda y participacion de
empresas privadas, el Director del Trabajo podrd solicitar a la Comision Académica, que para
su depdsito en la biblioteca se entregue una version de la memoria en la que aquellos datos

confidenciales de la empresa o del Trabajo fin de Grado sean omitidos.

Los alumnos que lo soliciten recibirdn por escrito una argumentacion de las deficiencias

observadas por el Tribunal.”

Termina la Guia docente con una observacién en su apartado 8, sobre competencias
linglisticas en inglés, que dice: “Se admite, sin ser obligatorio, la presentacion del documento
y defensa en inglés. En el caso de alumnos que realizan el proyecto en un programa de
intercambio internacional, podrdn presentar el documento en el idioma de la universidad en

el que se realiza el trabajo”.

4.3 Normativa del Trabajo Fin de Grado en Ingenieria en Tecnologias
Industriales de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y
de Telecomunicacidon (ETSIlyT) (Comision Académica de 19 de

noviembre de 2021)

Su contenido establece las siguientes condiciones:

“1. CONSIDERACIONES GENERALES
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1. El Trabajo Fin de Grado (en adelante TFG) es un trabajo original, auténomo y personal
realizado por el estudiante, cuyo objetivo es mostrar la adquisicion de competencias asociadas

a la titulacion.

2. EITFG debe ser dirigido por un “Director de Trabajo”. El estudiante deberd confeccionar una
memoria que recoja el trabajo realizado, el cual defenderd en sesion publica ante un Tribunal,
que lo calificard. El trabajo contendrd suficientes elementos de creacion personal y citardn

adecuadamente todas las fuentes usadas.
2. TIPOS DE TRABAJO
Los TFG atenderdn a una de las siguientes tipologias:

a) Proyecto cldsico: pueden versar, por ejemplo, sobre el disefio e incluso la fabricacion de un
prototipo, la ingenieria de una instalacion de produccion, la implantacion de un sistema en
cualquier campo de la ingenieria o un proyecto integral de naturaleza profesional. En este

apartado se incluyen los Proyectos de Instalaciones y Plantas Industriales.

b) Estudios técnicos, organizativos o econdmicos: realizacion de estudios de equipos, sistemas,
servicios, productos y mercados que traten cualquiera de los aspectos de disefo, planificacion,
produccion, gestion, explotacion, comunicacion, informacion y cualquier otro propio de los
campos de estudio de la titulacion, que integre las competencias propias de la misma,
relacionando cuando proceda alternativas técnicas con evaluaciones econdmicas, discusion y
valoracion de los resultados. En este apartado se incluyen los Proyectos de Desarrollo de

Prototipos.

c) Trabajos tedricos, experimentales o numéricos, trabajos de naturaleza tedrica,
computacional o experimental, en conexion con las lineas de investigacion y desarrollo de los
Departamentos implicados en la Titulacion, que constituyan una contribucion a la técnica en
los diversos campos de estudio de la Titulacion, incluyendo, cuando proceda, evaluacion
econdmica, discusion y valoracion de los resultados. En este apartado se incluyen los Proyectos
de Productos Software, los Proyectos de Investigacion y los Proyectos de Consultoria y

Auditoria.

3. DIRECCION
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1. El Director de un Trabajo Fin de Grado puede ser un profesor que imparta docencia en
alguno de los Grados y Mdsteres de la familia Industrial de la Escuela, esto es, Grados en
Ingenieria en Tecnologias Industriales, Ingenieria Mecdnica, Ingenieria Eléctrica, Ingenieria
Electrdnica y Automdtica, Ingenieria Quimica y Mdsteres en Ingenieria Industrial y de
Investigacion en Ingenieria Industrial. Igualmente, pueden ser Directores de un TFG los
investigadores con suficiencia investigadora que impartan docencia en dichas titulaciones. Los
profesores de la Escuela que no impartan docencia en alguna de las titulaciones mencionadas

podradn ser directores de un TFG con el visto bueno de la Comision Académica.

2. El TFG podrd ser realizado en una empresa bajo la direccion de un titulado superior de la
misma. Se incluyen también en este supuesto los titulados (ingeniero, licenciado, arquitecto,
y grado o mdster universitario) contratados por la Universidad de Cantabria en proyectos de
investigacion. En estos dos supuestos la propuesta deberd contar con la aprobacion del
Subdirector-Jefe de estudios. Dicha propuesta ha de especificar, a la vez, la designacion de un
Profesor Ponente, que cumpla las condiciones para ser director del TFG segun se indica en el
apartado anterior. Dicho Profesor Ponente actuard de coordinador entre el director del TFG y

el Centro.

3. El Trabagjo Fin de Grado podrd ser co-dirigido,” (codirigido,) “siempre que los Directores

cumplan los requisitos anteriores, y haciendo constar una lista de los mismos en la memoria.

4. La realizacion del TFG dentro del programa Erasmus - SOcrates u otros convenios de
colaboracion referentes al Plan de Estudios tendrd la convalidacion que se contemple en el

propio convenio.
4. CONTENIDO Y ESTRUCTURA DEL TFG

1. El Trabajo Fin de Grado se realizara preferentemente de acuerdo con el concepto cldsico de
Proyecto que se recoge en la norma UNE 157001 "CRITERIOS GENERALES PARA LA
ELABORACION DE PROYECTOS", estructurado en los ocho documentos bdsicos: Indice General,
Memoria, Anexos (Cdlculos, Sequridad, Medio Ambiente, etc.), Planos, Pliego de Condiciones,

Estado de Mediciones, Presupuesto y, cuando proceda, Estudios con Entidad Propia.

2. Dependiendo del tipo de Trabajo, especialmente los ligados a modelos experimentales y

prototipos, o con alto contenido informdtico, puede ser conveniente otra estructuracion mds
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acorde con la naturaleza de estos proyectos. En esos casos se mantendrd en lo posible y con
las adaptaciones necesarias la estructura tradicional, ya que ello facilitard su posterior andlisis

y revision y proporcionard uniformidad en la presentacion.

3. El Trabajo Fin de Grado realizado quedard plasmado en un documento en formato PDF.
4. El formato respetard lo indicado al final de esta normativa.

5. MATRICULA Y CONVOCATORIAS DEL TFG

1. La matricula del TFG se podrd efectuar en cualquiera de los periodos hdbiles abonando las
tasas correspondientes a los créditos fijados para el mismo. Los plazos de matricula del TFG

serdn establecidos por el Negociado del Centro.

2. Si el estudiante estd matriculado del TFG y no puede defenderlo en dicho curso académico,

deberd matricularse nuevamente cuando esté en disposicion de defenderlo.

3. Las convocatorias ordinarias en un curso académico se hardn publicas en un plazo mdximo
de un mes desde el inicio del curso. Los estudiantes podrdn solicitar la convocatoria de tribunal
de forma extraordinaria en otras fechas que estardn sujetas al informe favorable del Jefe de

Estudios.
6. ASIGNACION DEL TITULO Y DIRECTOR DEL TFG

1. El tema del TFG podrda definirse entre el alumno y el Director del trabajo o ser asignado por

el Area de Proyectos de Ingenieria.

2. Para iniciar el desarrollo del TFG, su titulo y sus lineas de desarrollo deberdn contar con la
conformidad del Tribunal correspondiente que esté en activo en ese momento. A tal efecto, el
alumno lo solicitard en el Negociado de la Escuela mediante la Ficha de Asignacion recogida
en el anexo y que se deberd presentar al menos en la convocatoria anterior a la de la defensa
del proyecto. En el caso de que el informe sea desfavorable, el Tribunal deberad justificar

razonadamente el mismo.
7. DESIGNACION DE TRIBUNALES

1. Para evaluar los TFG se constituird un Tribunal para la Titulacion.
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2. En cada convocatoria se elegird entre los profesores con docencia en Grados de la familia
Industrial a 3 profesores (1 presidente, 1 secretario y un 1 vocal) para formar parte del
Tribunal. Asimismo, se designard a un suplente que deberd estar presente en la constitucion

del tribunal y actuar como miembro cuando fuera necesario.
3. La composicion del Tribunal se hard publica con suficiente antelacion.

4. La designacion de un profesor como miembro del Tribunal es irrenunciable, salvo causa de
fuerza mayor o circunstancia especial que lo impida. En este ultimo caso el profesor deberd
solicitar su renuncia por escrito, dirigido al Subdirector-Jefe de Estudios y al director de

departamento correspondiente, manifestando el motivo.

5. La designacion de los profesores serd rotativa. En el caso de fuerza mayor o circunstancia
especial que impida actuar como tribunal a un miembro designado éste pasard a formar parte

del tribunal inmediatamente siguiente.
8. PRESENTACION A EXAMEN

1. SAlo podran proceder a la presentacion del TFG los alumnos que hayan aprobado todos los
demads créditos de la Titulacion y tengan la conformidad del Tribunal a través de la ficha de

asignacion.

2. Para proceder a la presentacion del TFG, el Director del proyecto o el Ponente, dard
previamente su autorizacion por escrito, segun la ficha de autorizacion recogida en el anexo,

y, si lo considera oportuno, podré acompafarla de un informe para el Tribunal.

3. Para realizar el examen, el alumno deberd entregar en el Negociado del Centro el
documento TFG y su resumen, ambos en formato PDF, segun las indicaciones del anexo al
menos cinco dias antes del comienzo del acto de presentacion. Al inicio del TFG se ha de incluir

un resumen que, junto con el titulo, deben estar redactados en espafiol y en inglés.
4. El Jefe de Estudios propondrd la fecha y hora de convocatoria del Tribunal.

5. El Negociado del Centro serd el encargado de publicar el lugar, fecha y hora para la
presentacion de los trabajos y hard llegar a cada miembro del Tribunal una copia (PDF) de los
documentos del TFG, con una antelacion de, al menos, cuatro dias antes de la presentacion

del TFG. En el caso de que alguno de los miembros del Tribunal, a la vista de la memoria
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considere que el trabajo no tiene la calidad suficiente para ser declarado apto, al menos 24
horas antes de defensa publica lo comunicard al Subdirector-Jefe de Estudios de la titulacion,
que se lo hard saber al estudiante y al resto de miembros del tribunal. El Subdirector-Jefe de

Estudios se reunird con los miembros del Tribunal para resolver de la forma mds adecuada.

6. Para que actue el Tribunal deberdn estar presentes tres miembros del mismo. La presidencia
recaerd en el profesor de mayor categoria docente y antigiiedad. Ejercerd como secretario el

profesor de menor categoria docente y antigiiedad.

7. La presentacion ha de realizarse en formato pdster en una sesion publica de hasta tres horas
de duracion como tiempo de referencia. Es decir, el alumno se apoyard en un pdster de tamafio
Al y podrd afadir, opcionalmente, una presentacion utilizando un ordenador portdtil o la
presentacion de un demostrador en una pequefia mesa. La presentacion consiste en que, a lo
largo de la sesion, los miembros del tribunal (juntos o individualmente) reciben una explicacion
por parte del alumno y las respuestas a las preguntas que pudieran formular. El alumno se
mantiene en el pdster durante la sesion o bien se cita con los miembros del tribunal. Fuera del
tiempo de explicacion del alumno a los miembros del tribunal los posters quedan a exposicion

publica y el alumno puede atender a los interesados en el trabajo.
9. EVALUACION DEL TFG

1. Una vez finalizadas todas las presentaciones de una convocatoria, el Tribunal calificard los
TFG teniendo en cuenta la calidad del contenido del documento, la adecuacion de la
estructura, la claridad en la exposicion, las respuestas dadas a las preguntas que le formulen

y, en su caso, la informacidn aportada por el Director del TFG.
2. El Tribunal rellenard el Acta con las calificaciones correspondientes y la firmara.

3. El Presidente entregard en el Negociado de la Escuela el Acta los documentos con las

calificaciones del Trabajo Fin de Grado. El Negociado publicard las calificaciones.

4. Cuando parte del TFG haya sido realizado con la ayuda y participacion de empresas
privadas, el Director del Proyecto podra solicitar a la Comision Académica de los estudios
correspondientes, que para su depdsito en la biblioteca se entregue una version de la memoria

en la que aquellos datos confidenciales de la empresa o del TFG sean omitidos.
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5. Los alumnos que lo soliciten recibirdn por escrito una argumentacion de las deficiencias

observadas por el Tribunal.
10. REPOSITORIO UCrea

1. Con el fin de dar cumplimiento a la normativa sobre politica institucional de acceso abierto
a la produccion académica, cientifica e investigadora de la Universidad de Cantabria
(Repositorio Ucrea), una vez finalizada la presentacion de los TFG, aquellos que resulten

aprobados deberdn depositarse en el repositorio institucional de acceso abierto de la UC.

2. Para realizar este depdsito, la Secretaria del Centro enviard una copia de los trabajos en
formato electrdnico a la Biblioteca Universitaria junto con el documento de consentimiento

de los autores y la modalidad de acceso elegida.

3. La Biblioteca se ocupard también de la conservacion de los trabajos cuya difusion no haya
sido autorizada por los autores y garantizard el acceso a los mismos para evaluadores,

gestores u otras personas en los términos previstos en las disposiciones aplicables.

11.- PROYECTOS FIN DE GRADO REALIZADOS EN PROGRAMAS DE INTERCAMBIO (Adaptacion
de lo aprobado en JUNTA DE ESCUELA DE 26- Junio-2008)

En el caso de que un alumno que participe en un programa de intercambio: Erasmus, u otro,
incluya el TFG en el acuerdo académico deberd presentar en el Negociado de la Escuela la
memoria del Trabajo Fin de Grado en disco compacto, con cardtula correspondiente e
impresos solicitados a todos los estudiantes del Grado (autorizacion de consulta en linea y

documento de recogida de datos de egresados).”

En el caso de que dicho alumno no se matricule del TFG, se aplicard el punto 1.11 del titulo Vil

de la Normativa de Gestion Académica.
11.1 Compromiso del estudiante

El estudiante se compromete a realizar su matricula conforme a la normativa de la
Universidad en general y del Centro en particular. En dicha matricula deberdn incluirse todas

las asignaturas previstas en el impreso del Plan de Estudios.

Si el alumno no cumple el compromiso indicado en la normativa no se considera el TFG

realizado en el programa de intercambio para su inclusion en el expediente.
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Para el caso en el que el Alumno que participa en el programa de intercambio, incluyendo el
TFG en el acuerdo académico, se haya matriculado en éste, pero al finalizar el programa de

intercambio no haya superado todos los créditos del plan de estudios a excepcion del TFG

a) Se le guarda la calificacion a la espera de la ultima convocatoria del curso que corresponde

a su programa de intercambio.

b) Si al finalizar el curso sigue en la misma circunstancia de no haber superado todos los

créditos:

Se le asigna un director y podrd presentar el trabajo realizado en el programa de intercambio
ante el tribunal de TFG cuando el director dé el “visto bueno” con la ficha de “autorizacion de

presentacion a examen”.
No requiere el tramite de aprobacion de la ficha de “asignacion de titulo y director”.

No requiere cambio de formato, sino que entrega el documento generado en la Universidad

de destino, aportando un resumen en castellano e inglés.

El Presidente podrd solicitar al Coordinador Erasmus la calificacion obtenida por el alumno en
la Universidad de destino traducida al sistema Espafiol.” (espafiol).” Esta calificacion no

condiciona la decision del tribunal.”

Esta normativa de la ETSIIlyT nombra los impresos relativos a estas condiciones académicas y

cita como anexos los siguientes:
= Ficha de asignacién de titulo y director del Trabajo Fin de Grado
= Ficha de autorizacién de presentacidn a examen del Trabajo Fin de Grado
= Hoja de Resumen del Trabajo Fin de Grado
= Formatos (portada e indices generales) del documento Trabajo Fin de Grado

También nombra otro impreso de consentimiento para depdsito en el repositorio
institucional UCrea para dar cumplimiento a la normativa anterior de Gestiéon Académica,

pero no se incluye en el anexo.
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Adicionalmente, la ETSIlyT solicita otro impreso para el seguimiento de sus egresados. Los
impresos administrativos necesarios pueden obtenerse en la web de la ETSIIyT y se relacionan

a continuacion:
= Ficha de asignacion de titulo y director del Trabajo Fin de Grado
= Ficha de autorizacién de presentacidon a examen del Trabajo Fin de Grado
= |mpreso de consentimiento UCrea

= |mpreso de seguimiento de egresados
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5 Normar técnicas formales del documento

Sin perjuicio de las recomendaciones del apartado 4.2 y las instrucciones del apartado 4.3
sobre condiciones formales de estructura y edicidon del documento, el autor considera que en
estos trabajos académicos resulta oportuno aplicar los criterios generales de los documentos
profesionales Informe Pericial, Proyecto Técnico y Proyecto de actividad, regulados en las
normas UNE 197001 de julio de 2019, UNE 157001 de junio de 2014, y UNE 157601 de julio
de 2007. Por este motivo, a continuacidon, se establecen las condiciones formales del

documento.

Dado el objeto del Trabajo Fin de Grado, se descarta el formato de proyecto de actividad y se
adopta el de informe pericial con adiciones del formato de proyecto técnico. Estas
condiciones se concretan en las correspondencias, modificaciones y consideraciones

siguientes (en mayusculas se nombran los documentos del TFG).

= Se atienden las consideraciones sobre titulo, identificacidn (inicial y final) y paginacién

del informe pericial.

= La declaracién de tachas y el juramento o promesa del informe pericial no procede

incluirlos y se descartan.

= Se adopta el indice general del informe de pericial agregando apartados para los
documentos procedentes del formato del proyecto técnico, simplemente INDICE
GENERAL del TFG. En este sentido, el cuerpo del informe y los anejos se corresponden
con la Memoria y los Anexos del TFG, respectivamente. Los apartados afiadidos al
Indice General se corresponden con documentos agregados que se citan mas tarde y
son: Planos, Pliego de Condiciones, Mediciones, Presupuesto y Estudios con Entidad

Propia (si es el caso).

= El cuerpo del informe se corresponde con la memoria del proyecto técnico,
simplemente MEMORIA del TFG. La memoria del TFG se estructura con las pautas de
un informe pericial, en las siguientes partes: objeto, alcance, antecedentes,
consideraciones preliminares, documentos de referencia, terminologia y abreviaturas,

desarrollo del estudio y conclusiones.
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= Los anejos del informe se corresponden con los anexos del proyecto técnico,

simplemente ANEXOS del TFG.

= Se anaden los documentos PLANOS, PLIEGO DE CONDICIONES, MEDICIONES vy

PRESUPUESTO como en los proyectos técnicos.

= El documento MEDICIONES no procede porque este trabajo no comporta una

realizacion material ni actividades experimentales. Carece de contenido concreto.

= El documento PRESUPUESTO no procede porque este trabajo no comporta una
realizacion material ni ha requerido costes econdmicos de desarrollo. Carece de

contenido concreto.
= No se incluye el documento ESTUDIOS CON ENTIDAD PROPIA.

En relacién con el apartado Documentos de referencia de la Memoria se establecen las
condiciones de presentacion de referencias conforme a los indicado en la norma UNE-ISO

690:2013, sub-apartado 5.2 en este apartado.

5.1 Norma de Informes Periciales UNE 197001

A continuacién, se incluyen los contenidos de la norma sobre criterios generales para la
elaboracién de informes periciales, que seran de aplicacién en el formato de este TFG. Los

puntos 0 a 4 de la norma no son de aplicacion en los TFG.

El contenido del TFG atendera a lo indicado en el apartado 5, sobre contenido del informe

pericial, que extractamos y relacionamos a continuacioén:

“Todo informe pericial debe constar de la siguiente estructura bdsica:
a) Titulo.

b) Identificacion.

¢) Paginacion.”

La declaracion de tachas y el requisito de veracidad no son de aplicacion en los TFG y no

forman parte del contenido del TFG.

“f) Indice del cuerpo del informe y de los anejos (si procede).
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g) Cuerpo del informe.

h) Anejos (si procede).

5.1 Titulo

Todo informe pericial debe tener un titulo que lo identifique de forma clara e inequivoca.
5.2 Identificacion

Es el elemento que contiene los datos necesarios, que a continuacion se detallan, para

identificar el informe pericial:
5.2.1 Al inicio del informe

a) El titulo y su cddigo o referencia de identificacion. Debe existir una correspondencia univoca
entre el cédigo o la referencia del informe correspondiente, de forma que no pueda haber en

un mismo emisor otro informe que disponga de la misma identificacion.

b) El nombre del organismo u organismos a los que se dirige el informe pericial y el numero de

expediente o procedimiento, si lo hubiera.

c) El nombre y apellidos del perito, su titulacion, y, en su caso, colegio o entidad a la que
pertenece, numero de colegiado/asociado y si dispone de numero de registro como
profesional experto certificado o certificado de cualificacion profesional en la materia objeto
de la pericia, documento de identificacion, domicilio profesional, teléfono, fax, correo
electronico y cualquier otro identificador profesional que pudiera existir, salvo aquellos cuya

revelacion no sea legalmente procedente.

d) El nombre, apellidos y documento de identificacion del solicitante del informe pericial, sea
en nombre propio o en representacion de otra persona fisica o juridica, cuyos datos también
deben figurar y cualquier otro identificador que pudiera existir, cuya revelacion sea

legalmente procedente.

e) En el caso en que el objeto del informe pericial contemple un emplazamiento geogrdfico
concreto, se debe definir dicho emplazamiento (direccion y poblacion) y, si procede, sus

coordenadas geogrdficas.”

Los puntos f y g no son de aplicacién en los TFG.
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“...h) Cuando proceda, si existen mds de un informe sobre un mismo asunto, ampliacion o

correccion, estos deben estar clara e inequivocamente identificados, indicando la referencia.
5.2.2 Al final del informe

a) Cuando proceda, la descripcion del sistema del asequramiento de la integridad del informe,

utilizado por el perito.

b) La firma del perito o peritos autores del informe pericial.
c¢) La fecha de emision del informe pericial.

5.3 Paginacion

En todas las pdginas del informe pericial debe figurar el cddigo o referencia de identificacion,

el numero de pdgina y el numero total de pdginas.”
La declaraciéon de tachas y el requisito de veracidad no son de aplicacién en los TFG.
“...5.6 Indice general del cuerpo del informe y de los anejos

El indice general del informe pericial tiene como misidn el facilitar la localizacion de todos y

cada uno de los capitulos y apartados.

El indice debe indicar el numero de pdgina en que se inicia cada uno de los capitulos y

apartados del informe pericial.
5.7 Cuerpo del informe pericial
5.7.1 Generalidades

El cuerpo del informe pericial es el documento principal de su estructura y asume la funcion

de presentar y justificar las conclusiones.

El cuerpo del informe pericial debe ser claramente comprensible por todos los interesados,
especialmente en lo que se refiere a sus objetivos, las investigaciones realizadas y las razones

que han conducido a las conclusiones adoptadas.

5.7.2 Contenido
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El orden y la denominacion de los capitulos propuestos pueden variar si existen normas
especificas para el tipo de pericia desarrollada o la entidad que va a realizar la pericial tiene

procedimientos especificos.

A continuacion, se indica la estructura minima que debe tener el contenido de un informe

pericial:

1 OBJETO

En este capitulo del cuerpo del informe pericial se debe indicar su finalidad.
2 ALCANCE

En este capitulo del cuerpo del informe pericial se deben indicar las cuestiones planteadas por

el solicitante.
3 ANTECEDENTES

En este capitulo se deben indicar los hechos, cosas, sucesos o asuntos que se hayan producido
con anterioridad al inicio del informe pericial, relacionados con la pericia en curso y que estén

en conocimiento del perito.
4 CONSIDERACIONES PRELIMINARES

En este capitulo del cuerpo del informe pericial se deben enumerar todos aquellos datos de
partida y actuaciones necesarias para la comprension de la investigacion llevada a cabo y su

metodologia empleada.

Se podrd incluir, en caso necesario, los criterios y técnicas utilizadas para garantizar la

representatividad de la muestra objeto del informe pericial.
5 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Este capitulo del cuerpo del informe pericial debe recoger el conjunto de disposiciones
normativas, otras normas de no obligado cumplimiento, la buena prdctica profesional y la

bibliografia que se han tenido en cuenta, y que hayan sido citadas en el informe pericial.

6 TERMINOLOGIA Y ABREVIATURAS
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En este capitulo del cuerpo del informe pericial se deben relacionar todas las definiciones de
palabras técnicas, asi como el desarrollo y significado de todas las abreviaturas o siglas que

se hayan utilizado en el informe pericial.”

El punto 7 del contenido de informe pericial, relativo al desarrollo del estudio, es la parte
central del TFG y también de su Memoria. Su estructura serd acorde con la naturaleza del
contenido técnico del TFG. No se establecen condiciones particulares para esta parte de la

Memoria (desarrollo del estudio) en este Pliego de Condiciones.
“...8 CONCLUSIONES

En este capitulo del cuerpo del informe pericial se debe establecer de forma inequivoca la
exposicion técnica y experta resumida que se emite sobre los extremos que constan en el

apartado 5.7.2 (punto 2 ALCANCE).

NOTA Se pueden afadir consideraciones adicionales que a juicio del perito maticen las

conclusiones.
5.8 anejos

Los anejos forman parte inseparable de la estructura del informe pericial, y deben estar

recogidos en el indice general.
Asimismo, deben estar identificados de manera correlativa y paginados de forma inequivoca.

Como anejo, el perito puede incluir las referencias, documentos, planos, fotografias, muestras
y procedimientos de toma y conservacion de las mismas, etc. que puedan fundamentar las

conclusiones del informe pericial.”

5.2 Norma de Proyectos Técnicos UNE 157001

A continuacion, se incluyen algunos contenidos de la norma sobre criterios generales para la
elaboracién formal de los documentos que constituyen un proyecto técnico, que seran de
aplicacion en el formato y edicion de este TFG. Los puntos 0 a 5 de la norma no son de

aplicacion en los TFG con este tipo de estudios.

El contenido del TFG atenderd a lo indicado en los extractos de los apartados 6 a 11 que

recopilamos a continuacion.
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En relacién al apartado 6, sobre la memoria, y sub-apartado 6.1 sobre generalidades se

indican las siguientes condiciones a aplicar en el documento Memoria del TFG:

“La Memoria es uno de los documentos que constituyen el Proyecto y asume la funcion

fundamental de nexo de unidon entre todos ellos.

Tiene como mision justificar las soluciones adoptadas” y sigue “y, conjuntamente con los

planos y el pliego de condiciones, debe describir de forma univoca el objeto del Proyecto.

La Memoria debe ser claramente comprensible, no sélo por profesionales especialistas sino
por terceros, en particular por el cliente, y especialmente en lo que se refiere a los objetivos
del Proyecto, las alternativas estudiadas, sus ventajas e inconvenientes, y las razones que han

conducido a la solucion elegida.”

Se afiaden estas condiciones del sub-apartado 6.10 sobre el orden de prioridad entre los

documentos:

“En este capitulo de la memoria el autor del Proyecto, frente a posibles discrepancias, debe

establecer el orden de prioridad de los documentos del Proyecto.

Si no se especifica otra cosa, el orden de prioridad debe ser el siguiente:
1 Planos.

2 Pliego de condiciones.

3 Presupuesto.

4 Memoria.”

En relacidn al apartado 7, sobre los anexos, se indican las siguientes condiciones a aplicar en

el documento Anexos del TFG:
“7.1 Generalidades

El documento Anexos estd formado por los documentos que desarrollan, justifican o aclaran

apartados especificos de la memoria u otros documentos del Proyecto.

7.2 Contenido
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El documento Anexos, si forma parte de un volumen distinto al documento principal, se debe
iniciar con un indice que haga referencia a cada uno de los documentos, capitulos y apartados

que lo componen, con el fin de facilitar su utilizacion.

Este documento debe contener los anejos necesarios (segun proceda en cada caso)

correspondientes a:

- Documentacion de partida. Este Anexo debe incluir aquellos documentos que se han tenido

en cuenta para establecer los requisitos de disefio.

- Cdlculos. Este Anexo o Anexos tienen como mision justificar las formulas aplicadas, las
soluciones adoptadas y, conjuntamente con los documentos planos y el pliego de condiciones,

debe describir de forma univoca el objeto del Proyecto.

Debe contener las hipdtesis de partida, los criterios y procedimientos de cdlculo, asi como los
resultados finales base del dimensionado o comprobacion de los distintos elementos que

constituyen el objeto del Proyecto.
- Anexos de aplicacion en funcion del ambito del Proyecto, son por ejemplo:

- Seguridad (prevencion de incendios, sanidad, radiaciones, publica concurrencia,

etc.).
- Medio ambiente (acustica, residuos, emisiones, etc.).
- Eficiencia energética.

- Emplazamiento del proyecto, Geotécnicos, Hidrdulicos, Hidroldgicos,

Pluviométricos, etc.
- Gestion de residuos.
- Otros.

- Estudios con entidad propia

Este documento debe contener todos aquellos estudios que deban incluirse en el Proyecto por

exigencias legales.

Debe comprender, entre otros y sin cardcter limitativo, los relativos a:
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- Estudio Bdsico de Seguridad y Salud o Estudio de Sequridad y Salud, segun

corresponda.
- Estudio de Impacto Ambiental.

Cada anexo debe contener la justificacion del cumplimiento de la normativa legal vigente

aplicable y, si procede, de las formulas aplicadas para el cdlculo.
- Otros documentos que justifiquen y aclaren conceptos expresados en el Proyecto
Se pueden incluir:

- Catdlogos de los elementos constitutivos del objeto del Proyecto.

- Listados.

- Informacion en soportes I6gicos, magnéticos, opticos o cualquier otro.

- Maquetas o modelos.

- Otros documentos que se juzguen necesarios.”

En relacidn al apartado 8, sobre los planos, se indican las siguientes condiciones a aplicar en

el documento Planos del TFG:
“8.1 Generalidades

El documento Planos es uno de los documentos que constituyen el Proyecto y tiene como

mision, junto con la memoria, definir de forma univoca el objeto del Proyecto.
8.2 Contenido

El documento Planos se debe iniciar con un indice que haga referencia a cada uno de los planos

que contiene, indicando su ubicacion en el documento, con el fin de facilitar su utilizacion.

Cada uno de los planos debe contener la informacion grdfica, alfanumérica, de cddigos y de

escala, necesaria para su comprension y correcta ejecucion de lo representado.

Los planos y la documentacion técnica, en cuanto a principios generales de representacion,
cajetines, indicaciones, escritura, rotulacion, acotacion, simbolos grdficos, plegado, listas de
elementos, escalas, métodos de proyeccion, formatos y presentacion de los elementos grdficos

y gestion de la informacion técnica asistida por ordenador, deben tener en cuenta, salvo

219



PLIEGO DE CONDICIONES GITI/2023-24/1EM Relé electromagnético

indicacion en contra del autor del Proyecto, lo indicado en las siguientes Normas: UNE 1027,
UNE 1032, UNE 1035, UNE 1039, UNE 1089-1, UNE 1089-2, UNE 1135, UNE 1166-1, UNE-EN
I1SO 3098-0, UNE-EN ISO 3098-2, UNE-EN ISO 3098-3, UNE-EN ISO 3098-4, UNE-EN ISO 3098-
5, UNE-EN ISO 3098-6, UNE-EN ISO 5455, UNE-EN ISO 5456-1, UNE-EN ISO 5456-2, UNE-EN
ISO 5456-3, UNE-EN ISO 5457, UNE-EN ISO 6433, UNE-EN ISO 10209-2, UNE-EN ISO 11442-1,
UNE-EN ISO 11442-2, UNE-EN ISO 11442-3, UNE-EN ISO 11442-4, UNE-EN ISO 81714-1.”

En relaciéon al apartado 9, sobre el pliego de condiciones, se indican las siguientes

recomendaciones generales a aplicar en este documento Pliego de Condiciones del TFG:

“El Pliego de condiciones se debe iniciar con un indice que haga referencia a cada uno de los

documentos, los capitulos y apartados que lo componen, con el fin de facilitar su utilizacion.

Debe contener:”, indicando sobre contenido relativo a normas y reglamentaciéon en uno de
sus puntos “d) La reglamentacion y la normativa aplicables incluyendo las recomendaciones
o0 normas de no obligado cumplimiento que, sin ser preceptivas, se consideran de necesaria

aplicacion al Proyecto a criterio de su autor.”

En relacién al apartado 10, sobre mediciones, se indican las siguientes recomendaciones a

aplicar en el documento Mediciones del TFG:

Sobre generalidades, “El documento mediciones es uno de los documentos del Proyecto y tiene
como mision definir y determinar las unidades de cada partida o unidad de obra que
configuran la totalidad del producto, obra, edificio, instalacion y servicios objeto del Proyecto,

basdndose en la informacion contenida en el documento "Planos".

Debe incluir el numero de unidades y definir las caracteristicas, modelos, tipos y dimensiones

de cada partida de obra o elemento del objeto del Proyecto.

Preferentemente se debe utilizar el sistema internacional de unidades conforme a la Norma

UNE 82100 (partes 0 a 13).

Se debe utilizar el concepto de partida alzada en aquellas unidades de obra en que no sea

posible desglosar, en forma razonable, el detalle de las mismas.”
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Y sobre contenido, “El documento Mediciones, si forma parte de un volumen distinto al
principal, se debe iniciar con un indice que haga referencia a cada uno de los documentos, los

capitulos y apartados que lo componen, con el fin de facilitar su utilizacion.

Debe contender un listado completo de las partidas de obra que configuran la totalidad del

Proyecto.

Se debe subdividir en distintos apartados o subapartados, correspondientes a las partes mds

significativas del objeto del Proyecto.
Debe servir de base para la realizacion del Presupuesto.”

En relacidn al apartado 11, sobre presupuesto, se indican las siguientes recomendaciones a

aplicar en el documento Presupuesto del TFG:

Sobre generalidades, “El Presupuesto es uno de los documentos del Proyecto y tiene como
mision determinar el coste econdmico, en unidades monetarias, de la ejecucion material del

objeto del Proyecto especificando las partidas ejecutadas por contrata y/o por administracion.
Se debe basar en el documento de Mediciones y sequir su misma ordenacion.

En los proyectos administrativos es suficiente un resumen de las partidas mds importantes
(obras, cada una de las instalaciones, mobiliario y maquinaria, medidas correctoras,

prevencion de incendios, etc.).”

Y sobre contenido, “El Presupuesto se debe iniciar con un indice que haga referencia a cada
uno de los documentos, los capitulos y apartados que lo componen, con el fin de facilitar su
utilizacion.

El Presupuesto debe contener:

- un cuadro de precios unitarios de materiales, mano de obra y elementos auxiliares que

componen las partidas o unidades
de obra;

- un cuadro de precios unitarios de las unidades de obra, de acuerdo con el documento de
mediciones y con la descomposicion correspondiente de materiales, mano de obra,

elementos auxiliares y costes indirectos;
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- el presupuesto propiamente dicho que contenga la valoracion econédmica global,

desglosada y ordenada segun el documento
de mediciones.

El Presupuesto debe establecer el alcance de los precios, indicando claramente si incluyen o

no conceptos tales como:

- gastos generales y beneficio industrial;
- impuestos, tasas y otras contribuciones;
- seguros;

- costes de certificacion y visado;

- permisos y licencias; y

- cualquier otro concepto que influya en el coste final de materializacion del objeto del

proyecto.”

5.3 Norma sobre Informaciéon y documentacion, de directrices para la
redaccion de referencias bibliograficas y de citas de recursos de
informacion.

La citacion y listado de documentos referenciados en cualquier parte del TFG atendera a las

condiciones estipuladas en la norma UNE-ISO 690 de mayo de 2013.
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MEDICIONES
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Este documento de mediciones forma parte del TFG con motivo del formato mixto adoptado
de lanorma UNE 157001 para la redaccién de proyectos técnicos y la norma UNE 197001 para
la elaboracidon de informes periciales. Sin embargo, dado el objetivo y el contenido del
proyecto, no ha sido necesaria la realizacion de mediciones fisicas, por lo que no se incluira

contenido alguno en este documento.
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PRESUPUESTO
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El documento de presupuesto se incluye en este TFG con motivo de la estructura mixta
adoptada de la norma UNE 157001 para la redaccion de proyectos técnicos y la norma UNE
197001 para la elaboracién de informes periciales. Sin embargo, para la realizaciéon del
proyecto se han utilizado los medios dispuestos por el Departamento de Ingenieria Eléctrica
y Energética sin incurrirse en gastos adicionales, por lo que no se incluira ninglin contenido

en este documento.
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IDENTIFICACION FINAL

ASEGURAMIENTO DE LA INTEGRIDAD DEL TRABAJO FIN DE GRADO

Normativa general - Orden CIN/351/2009 del Ministerio de Ciencia e

Innovacion de 9 de febrero

. . L - Real Decreto 822/2021 de 28 de septiembre
Normativa legaluniversitaria

- Resolucién de 15 de abrilde 2013 de la UC

- Memoria de verificacion del Grado Universitario

en Ingenieria en Tecnologias Industriales de la UC

Normativa administrativa - Acuerdo de Consejo de Gobierno de la UC de 17
universitaria de febrero de 2023 (gestion académica de grado)
- Guia Docente de la asignatura G733 del TFG

- Acuerdo de Comisién Académica de la ETSIIyT
de 19 de noviembre de 2021 (normas TFG-GITI)

- Repositorio Ucrea (https://web.unican.es/buc)

PRESENTACION Y DEFENSA DEL TRABAJO FIN DE GRADO

Lugar Sala: Vestibulo ETSIIyT
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales y de Telecomunicacion (ETSIIT).

Universidad de Cantabria (UC)

Fecha 21 dejunio de 2024

Tribunal académico Tribunal Titular:

=  Sancibrian Herrera, Ramodn
= Diaz Rodriguez, F. Javier

=  Bernardos Llorente, Pilar

Tribunal suplente

= Blanco Wong, Haydee

FIRMA DEL AUTORY FECHA

21 dejuniode 2024 Fjrnmado por ENTRECANALES
MONASTERI O JAVI ER -
***8576**
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