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Los sistemas de acondicionamiento de aire de 
gran capacidad han utilizado compresores centrífugos con 
álabes o paletas de guía a la entrada del compresor, cuyos 
élabes se pueden ajustar para regular tanto la dirección,
(o el "remolino") del gas entrante como también parabfp?- 
ducir una caída de presión que es una función de la posi­
ción de los álabes. Estos álabes, algunas veces denomina­
dos álabes de pre-rotación (APR), se ajustan asi para-va­
riar la capacidad del compresor. En el estado de álaceb;J 
abiertos del todo (WOV) un pequeño carabio en la posición 
del alabe no tiene efecto sustancial sobre la capacidad del 
compresor. Cuando los APR están casi cerrados un ligero, 
cambio tiene un efecto muy sensible sobre la capacidad del 
compresor y podría, incluso llevar el compresor al.embalad 
miento si no se tuviera cuidado de ajustar la posición-de 
las paletas o álabes. Debido a que el control de capaci­
dad cambiando solamente la posición de los APR es un meto 
do ineficaz de control de capacidad, se han hecho inten­
tos de regular la. capacidad del sistema gobernando sólo 
la velocidad del motor eléctrico que acciona el compresor. 
Si se utiliza control de velocidad como único medio de re 
guiar la capacidad, el compresor sólo puede ser operado 
hasta aproximadamente el 70% de su plena carga. Esto es 
económicamente poco práctico para grandes instalaciones, 
ya que para períodos sustanciales de tiempo la carga está 
por debajo del 70% del valor de plena carga.

Por lo tanto, se han hecho varios intentos 
para combinar el ajuste de los APR con la regulación de 
la velocidad, del motor, que pueden reducir con éxito la 
carga hasta aproximadamente el 10% de plena carga; Un es-
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"fuerzo anterior importante en este sentido re ensena en
la patente norteamericana número 3*335*906, titulada "Sis 
tema de refrigeración que incluye control para variar la 
velocidad del compresor", la cual ha sido concedida el 5.

5 ' de diciembre de 1967 y cedida al cesionario del presente^ 
invento. En esa disposición, la velocidad del motor fu'ó
ajustada como una función de la relación entre la presión
de aspiración del compresor y la presión de descarga,'y ̂
los APR fueron ajustados en relación a una señal obtenida

10 de la temperatura del medio de intercambio de calor en la 
descarga del evaporador. La mayoría de los esfuerzos si­
milares desde ese tiempo han utilizado la relación de pre­
sión del compresor para regular la velocidad del motor, y  
la obtención de esta información de presión ha demostrado

15 ser difícil y cara en la práctica. Además, se ha visto ; 
que la regulación de los álabes de pre-rotación es una fur 
ción compleja, que no ha sido eficazmente controlada para

- evitar el embalamiento y proporcionar el funcionamiento 
más eficiente detectando sólo una única condición varia­

20 ble.
Por lo tanto, es un objeto primordial del prs

sente invento proporcionar un método de control para regu
lar un sistema de refrigeración, tal como uno que incluye 
un compresor centrífugo, en el cual no sólo se controla

25 la velocidad del motor y se ajusta la posición de los APR, 
sino que este control de velocidad y este ajuste de álabes
se consiguen en una trayectoria óptima de control con un
gasto mínimo de energía.

Un aspecto relacionado importante del inven­
30 to es la provisión de un sistema de control de este tipo
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'
- que consigue dicho funcionamiento del sistema efectivo en

- energía y, al mismo tiempo, evita el embalamiento.
De importancia primordial es la provisión de

tal sistema de control, que no sólo es capaz de instala­
5 ' ción con nuevo equipo, sino que es también fácilmente- insS? J J*-

talado en sistemas existentes para conseguir la trayectóh
ria de control óptima mientras evita el embalamiento éñ*
estos 'sistemas. /

Todavía otro objeto importante del invento"ee
10 la linealizacion de la acción de los APR, mediante un con

trolador con un ciclo de servicio no lineal para producir
un control del sistema más uniforme.

Otro objeto importante del invento es conse-*
guir tal funcionamiento preciso del sistema en un amplió-¡

15 intervalo de cargas sin la necesidad de detectar las pre­
siones del compresor para obtener el valor de la capaci­
dad del compresor.

- El método de control del invento es útil pa­
ra regular un sistema de refrigeración que incluye un com

20 presor, un condensador y un evaporador, todos conectados 
en un circuito de refrigeración cerrado. Los álabes de 
gura de entrada están posicionados entre el evaporador y 
el compresor para regular la capacidad dél compresor, y
algunos medios, tales como un motor eléctrico, están conec

25 tados para ajustar la posición de los álabes de guía de 
entrada. Unos medios tales como otro motor eléctrico, ac 

al compresor. El sistema de control del invento
está conectado para regular tanto los medios para a.justar
la posición de los alabes de guía como los medios para el

30 accionamiento del compresor. Unos primeros medios de de-
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"tección de temperatura están situados junto al condensa­
dor para proporcionar una primera señal relacionada con Ir 
temperatura de condensación del refrigerante y unos segun­
dos mediqs de detección están situados en el evaporad.or ys 
ra proporcionar una segunda señal relacionada con la tem­
peratura de evaporación del refrigerante. Unos medios de 
sumar están conectados para recibir las señales primera,y 
segunda y para proporcionar una señal resultante que con­
nota la altura o carga hidrostática del compresor. El'-siE 
tema de control usa la señal resultante para regular el 
sistema de refrigeración. Unos terceros medios de detec­
ción de temperatura están situados junto a la descarga de 
agua enfriada del evaporador para proporcionar una terce­
ra señal. Unos medios ajustables están previstos.en el 
sistema de control para establecer una serial de punto a*iu: 
tado de temperatura. También están previstos medios para 
combinar la tercera señal y la señal del punto ajustado 
de temperatura para producir otra señal de regulación, pa 
ra utilizar en el control del sistema de refrigeración.

Según otro aspecto del invento, unos medios 
adicionales están acollados a los álabes de guía de entra 
da para proporcionar una señal eléctrica que indica la po 
sicion física de las paletas o álabes de guía de entrada. 
Están orevistos medios para combinar la señal de posición 
de álabes de guia de entrada con la señal resultante para 
producir una señal de regulación para usar en la regula­
ción del sistema.

En los dibujos que se acompañan:
La figura 1 es un esquema de bloques que ilu:¡ 

tra lá incorporación del sistema de control de este inven
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to a un sistema de refrigeración que incluye un compresor 
centrífugo;

¡ Las figuras 2, 3 y 4 son ilustraciones gráfi­
cas útiles cara entender el funcionamiento del invento; .

f -
/  ̂ La figura 5 es un diagrama que muestra ln.s--tr

yectories de señales principales en el sistema de control 
del invento; *

Las figuras 6A, 6B y 6C son diagramas esquema 
ticos que, tomados conjuntamente, ilustran los detálleos-d,e 
circuito del sistema de control de este invento;

La figura 7 es un gráfico que representa la 
relación de la capacidad del comoresor con la apertura de! 
los APR para diferentes valores de la capacidad; '*

Las figuras 8A-8F son ilustraciones gráficas 1 
útiles en la explicación de un aspecto del invento; y - 

La figura 9 es.un gráfico de la dependencia 
de la.velocidad del compresor sobre la posición de los 
APR, para un valor fijo de la capacidad.

Descripción detallada del invento.
La figura 1 representa ciertos componentes 

convencionales de un sistema de refrigeración, tal como ux 
compresor centrífugo 20 para hacer pasar refrigerante (tal 
como R-ll u otro medio apropiado) a través de la tubería 
21 hasta un condensador 22. En el condensador, el agua 
procedente de la torre de enfriamiento pasa desde la tube­
ría 23 al condensador y es devuelta por la tubería 24 a 
la torre de enfriamiento o a los otros medios de expulsión 
de calor cuando se usan sistemas diferentes. El refrige­
rante del lado de descarga del condensador 22 es hecho pa 
sar por la tubería 25? a través de un orificio fijo 26, y

/ .

y; - -- - *-*.
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- la tubería 27 hasta la conexión de entrada de refrigeran­

te del evaporador. El refrigerante pasa a través del eva- 

porador y sale por el conducto 30, que incluye una plura­

lidad de paletas o alabes 31 de guia de entrada posiciona 
dos como se muestra. En esta descripción los alabes de 

guía de entrada se denominan APR, o élabes de pre-rotación, 

y la posición de los APR es regulada por un pequeño motor 
32 que recibe una señal de control en una pluralidad de 

conductores, aquí representados por una sola línea 33.

Los expertos en la técnica apreciarán fácilmente que una 

pluralidad de conductores están representados por las lí­
neas individuales de la figura 1. El agua de temperatura 
más elevada procedente del edificio (u otra carga de re­

frigeración) es hecha regresar por la tubería 34, enfria­
da en el evaporador 28, y el agua enfriada es devuelta al 

edificio por la tubería 35-

Un motor de inducción 36 esté acoplado median 
te el árbol 39 al compresor centrífugo 20, y este motor 

36 es él mismo activado por un inversor 37. El inversor 

recibe una tensión de entrada de c.c. por la línea 38, de 
terminando así la amplitud de la tensión de entrada del 

inversor. Un circuito 40 de control de tensión está dis­
puesto entre una línes 41 de suministro de tensión y la 
línea 38 que deja pasar la tensión al inversor. Este pue­

de ser un circuito usual, tal como un circuito rectifica­

dor de fase controlada, el cual recibe una tensión de en­
trada de c.a. por la línea 41 y proporciona una tensión 

de c.c. por la línea 33 que es regulada de acuerdo con la 

señal recibida por la línea 42. Si no es necesaria regu­
lación, se puede suministrar una tensión de c.c. por la
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 ̂ linea 3$ al inversor desáe baterías, un transformador-rec 
tificador o cualquier manantial apropiado. La frecuencia 
de la tensión de salida del inversor es regulada por la 
periodicidad de las señales de temporización, o señalan d,e 
paso discriminado, suministradas por la línea 43 desde* ñn* 
circuito lógico 44. Este es un circuito bien conocido que 
recibe una señal de regulación por la línea 45 y utiliza, 
esta señal de regulación para gobernar la frecuencia ¿fe.." 
los impulsos suministrados por la línea 43, Una dispos¿T 
cion bien reconocida recibe una tensión de c.c. como n-na 
señal de control por la línea 45, y un oscilador controla, 
do por tensión en el circuito logico 44 proporciona, imnul - 
sos a una frecuencia determinada por la amplitud de la se* 
ñal en la línea 45. El circuito lógico incluye generalméu 
te un circuito del tipo de contador de anillo para distrj,-: 
buir los impulsos a tantos tiristores u otros conmutado­
res como se usen en el circuito inversor.

! Según el presente invento, el sistema de con
tr'ol 50 es utilizado para regular no sólo la velocidad del 
motor de inducción 36 sino también la posición física de 
los alabes de pre-rotación 31, mediante una señal de con­
trol de velocidad suministrada por la línea 51 y una señal 
de posición de álabes (que activa la apertura 1 el cierre) 
suministrada por la linea 33* La disposición de circuito 
del invento asegura que se evite el embalamiento y que el 
compresor sea regulado de la manera más eficiente en cuan 
to a la energía. En esta realización, la.señal de control 
de velocidad es una tensión de c.c. suministrada desde un 
circuito integrador 52 y la señal de control de álabes pue 
de ser o bien una señal de "álabes abiertos" por la línea
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* 53 o una señal áe "alabes cerrados" por la línea 54, o 
ausencia de señal ("álabes retenidos"). Estas señales de 
control de salida se derivan de diferentes señales de en­
trada, incluyendo una primera señal en la línea 55 que,63 
proporcionada por un termistor u otra unidad* 56 de dete'ó- 
cidn de temperatura posicionada para establecer contacto 
con el refrigerante en la tubería de descarga del condaqsí 
dor, según se muestra. Una segunda señal es proporciona­
da en la linea 57, obtenida de unos segundos medios de'-da 
teccion o termistor 58 que está expuesto al vapor de re­
frigerante saturado que abandona el evaporador. Las seña­
les primera y segunda se combinan en unos medios de sumar- 
59, que pueden ser un circuito amplificador diferencial," 
para proporcionar una señal resultante en la línea 60 que 
connota la carga hidrostática del compresor. Los medios- 
dé circuito en el sistema de control que utiliza esta se­
ñal, y las otras señales de entrada, se describirán a con 
t^nuación en relación con las figuras 6A a 6C. For el mo 
mentó es importante señalar que la existencia de la infor 
mación de la capacidad del compresor a partir de esta sim 
pie determinación de la diferencia de temperaturas en un 
aspecto importante del presente invento. Sin apreciar 
que la altura hidrostática o piezomátrica del compresor 
es virtualmente una función lineal de esta diferencia de 
temperaturas, transductores de presión más caros tendrían 
que ponerse en o junto al.propio compresor para proporcio 
nar alguna señal relacionada con la altura hidrostática 
del compresor. Por lo tanto, la realización en la que la 
capacidad del compresor puede deducirse de esta manera es 
una parte importante de la contribución inventiva.

H o j n n á m .  Q
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Un potenciómetro 61 está mostrado con su braz^ 
o toma, movible acoplado mecánicamente a los APR, o al ár­
bol de salida del motor 32 que acciona los APR. Así, la 
.señal eléctrica de la línea 62 indica la posición física^ 
(completamente abiertos, 3/4 abiertos, etc.) de los áljdbes 
de guía de entrada de una manera continua. A continuación 
se describirá el circuito que combina esta señal de la po­
sición de los álabes de guía de entrada con la señal d&,in 
dicación de altura o carga hidrostática del compresor pprá 
ayudar en la regulación del funcionamiento del compresor.

Unos terceros medios de detección de tempera­
tura, que pueden consistir en otro termistor 63, están po,-. 
sicionados para detectar la temperatura del agua enfriada 
descargada del evaporador 28. El termistor 63 proporciona 
así una tercera señal que se aplica, por la línea 64, a"oj;;á. 
etapa amplificadora diferencial 65, que recibe también una 
señal.,de punto ajustado de temperatura de un potenciómetro
66 u otra unidad apropiada, tal como un termostato, en el 
espacio del edificio. Así, la señal de salida en la línea
67 representa la diferencia, si existe, entre la condición 
requerida (indicada por la señal derivada del componente 
66) y la condición de carga instantánea (representada por 
la señal en la línea 64).

Una etapa 68 de control sin carga está mostra 
da acoplada al brazo movible del potenciómetro 66. Para la 
finalidad de este invento, la etapa 68 representa cuales­
quiera medios para limitar el consumo de energía eléctrica 
cambiando el punto ajustado de temperatura o efectuando un 
ajuste de circuito diferente, para, cambiar la carga sobre 
el compresor y reducir el régimen de consumo de energía.

.../.'i;.*.;

05098
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-Los expertos en la técnica apreciarán que esto es similar 
a cambiar.físicamente el ajuste del termostato, pero, en 
grandes instalaciones, esto se puede hacer automáticamente 
mediante un sistema de control que vigila el régimen deq 
consumo d'e potencia en sucesivos períodos de tiempo (taláis 
como a intervalos de media hora), e impide que el equipo 
consuma más que una cantidad previamente ajustada de poten 
cia eá cada periodo de tiempo dado.

De las trayectorias de señal adicionales mplsr 
tradas en la. figura 1,* la línea 70 representa medios para 
suministrar una señal de detención al circuito lógico 44 
cuando es detectada por el sistema de control un estado de 
sobrecarga. Para determinar esto, y otras señales de opér? 
ción, se hace pasar al sistema de control, por la línea 7C,' 
una señal relacionada con la amplitud de la corriente que - 
fluye a través de los arrollamientos del motor 36, y otra 
señal relacionada con la velocidad del motor se hace pasar 
al sistema de control por la línea*72. La señal de corriel 
te del motor se deriva de un transformador de corriente de 
una manera bien conocida y no ilustrada. La señal de velo 
cidad del motor puede derivarse de un tacómetro usual (no 
mostrado), para proporcionar una señal de tensión de c.c. 
por la línea 72, que indica la velocidad del motor. No es 
necesario disponer de un ajuste externo de conductores, co 
mo se representa por la línea 72, para hacer regresar.una 
señal relacionada con la velocidad del motor. En lugar 
del sistema de control, se puede usar una línea interna, 
vinculada a la salida de la etapa 52, la cual proporciona 
la señal de regulación de control de la velocidad del mo-

/ Hojanám. 10/
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tor, y usar una parte Ae esta serial-de velocidad de c.c. 
para señalar la velocidad del motor. Con esta perspectiva 
general dá la disposición de refrigeración completa y el 
sistema d^ control, se puede dar ahora una explicación.más 
detallada. f

" . i  -* .?

' La figura 2 es una ilustración gráfica de ca­
racterísticas de funcionamiento de un compresor usual, to­
madas de datos de bloques de ensayo. La carga hidroestáti 
ca o piezométrica del compresor* está representada en fun4. 
ción del flujo (o capacidad), características que se des­
cribirán con más detalle en relación con la figura 3. Las^ 
tres: superficies representadas en el gráfico de la figura.- - 
2 muestran regiones de operación del sistema a un número 
de Mach o velocidad del compresor constante. Por-ejemplo, * 
la superficie más alta representa las posibles variaciones)- ̂ 
de altura hidrostática y de la capacidad mientras está en 
funcionamiento a un número de Mach de 1,5. Si cambian los 
parámetros de funcionamiento y van más allá de la más lar­
ga de las líneas de límite superior cara la superficie de 
1,5, se entra en la región de embalamiento, que indica que 
el sistema será inestable y el compresor se embalará. La 
terminación de la línea derecha superior de esta superfi­
cie de 1,5 representa el funcionamiento con los alabes- 
abiertos del todo, y las tres líneas de tragos y puntos 
se usan para indicar las regiones de funcionamiento a-3/4 
de apertura de álabes, 1/2 de apertura de alabes.y 1/4 de 
apertura de álabes. Estas regiones se representan como 
líneas discretas, pero el sistema puede ser.ajustado con- j 
tinuamente en todo el intervalo de apertura de álabes, perj 
mitiendo el funcionamiento a cualquier apertura de álabes.
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"Para funcionamiento a velocidad o número de Mach inferior 
a 1,4, el sistema, "cae" a la suoerficie intermedia repre- 
sentada, en la figura 2. Análogamente, con una reducción 
adicional^de funcionamiento hasta un número de Mach d e ^ ^  
1,3, el sistema cae hasta la superficie más baja de las 1*1 
tres ilustradas. Se ha de entender también que en un sis 
tema en el que la velocidad del compresor es continuamente 
ajustáble, los cambios del número de Mach no son hechos„en 
-incrementos grandes, como se muestra, sino que el ajuste'^ 
es continuo en el "espacio" entre las superficies represen 
tadas en la figura 2 cuando se reduce la velocidad del com 
presor. Con esta perspectiva de carga hidrostática-flujo..! 
del compresor para regiones de velocidad constante, se pile 
da dar ahora una descripción de las características del ' 
compresor en otro formato. :

La figura 3 es un gráfico que ilustra el "nú­
mero de Mach mínimo" a lo largo de la ordenada izquier­
da, el grado de apertura de los APR a lo largo de la absci 
sa y la capacidad r'del compresor, especificada en puntos 
elegidos, todos relacionados con la carga o altura hidros 
tática del compresor, que está representada por la se 
rie de curvas mostrada en el gráfico. El "número de Mach 
mínimo" 1,̂  se puede considerar que representa, la velocidad 
del motor. Más exactamente, es la relación de la veloci- ¡ 
dad en las puntas del rodete a la velocidad acústica de rej

* * * i

manso de aspiración (esta velocidad se denominará en lo } 
que sigue "A"). Debido a que el motor de inducción está 
acoplado al compresor, la velocidad del motor se puede con 
siderar directamente relacionada con la velocidad de las 
puntas o extremos del rodete. Para este análisis se supo-
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/

-ne que A, para un refrigerante dalo, no cambia significan 
vamente en el intervalo de funcionamiento típico del evapo 
rador y, por lo tanto, se puede considerar una función 
de la velocidad del motor solamente. La apertura de APR 
está representada en aumentos que van desde el estado ..com­
pletamente cerrado al estado de álabes abiertos del todo 
(WOV). La capacidad, representada como 0, es técnicamente 
la relación de la aspiración en cfm (o m^ por minuto) mul­
tiplicado por 2,4) y este término se divide por el produc^ 
to de A' veces el cuadrado del diámetro del rodete. La- al­
tura hidrostática -Tu del compresor, representada por las: 
curvas de la figura 3, es técnicamente la medida de la aL- 
tura hidrostática en pies (o en metros) multiplicada porc­
ia- constante 32,2 y este producto dividido por A^. Debí-" 
do a que se considera que A no cambia significativamente,* 
como se ha hecho observan anteriormente, simplifica la con 
sideración de la capacidad 6 y el valor de la carga hidros 
tática -/*L del compresor.

Cada una de las diferentes curvas de la figu­
ra 3 representa un valor de altura hidrostática constante, 
y la velocidad mínima y los APR necesarios para acomodar 
una capacidad dada sin entrar en una región de embalamien-, 
to. Por ejemplo, la curva de la parte superior derecha 
con un valor de altura hidrostática de 1,2 indica los cam 
bios de la velocidad del motor y de la apertura de APR 

- que deben tener lugar para reducir la capacidad a este va­
lor de la altura hidrostática. La flecha 75 muestra la di 
rección de la capacidad decreciente y, si sólo se reduce 
la velocidao del motor (y así la velocidad del compresor), 
la capacidad se reduce como se muestra por el valor decre
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-cíente Ae 0 a lo largo del lado derecho del gráfico. Sin 
embargo, si se reduce la velocidad hasta el punto señalado 
con a, y se desea reducir todavía más la capacidad sin dis 
minuir la altura hidrostática del compresor por debajo^d,e\ 
1,2, en este puntó debe ser mantenida constante la veloci­
dad del motor y comenzar a cerrar gradualmente los APR, re 
duciendo así la capacidad como se indica hasta el punto b, 
donde el valor de 0 es de 0,058 y los álabes están a una 
apertura aproximada de 3/4. El sistema se embalará si,\ep 
el punto b, la velocidad se reduce más todavía. Es impor­
tante observar que oara una reducción adicional de capaci­
dad a la misma altura hidrostática, el cierre de los ála-, 
bes continúa, pero la velocidad del motor se debe aumentar 
ahora hasta el punto señalado por c.

De una manera similar, si el valor de la aítú! 
ra hidrostática es 1,0 los álabes pueden ser mantenidos 
abiertos del todo mientras se disminuye la velocidad hasta 
el valor en que 0 iguala a 0,0385, en el punto de referen­
cia d. Desde este punto la velocidad es mantenida constan 
te y los álabes se cierran gradualmente, hasta que están 
abiertos en aproximadamente los 3/4, como se muestra en el 
punto e. A continuación se aumenta de nuevo gradualmente . 
la velocidad del motor mientras continúa el cierre de ála 
bes hasta el punto señalado por f. Los puntos a-f están 
también mostrados en la figura 2. Asi, es evidente que se 
requiere una función de control compleja para coordinar la 
regulación de la velocidad del compresor (por regulación 
de la velocidad del motor) y la apertura de los APR. La 
línea de carga para un sistema dado, cuando se traza en la 
figura 3, cortaría las diferentes curvas de altura hidros-
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"tática. Así, es necesario considerar el cambio de altura 
hidrostática, así como la posición presente de los APR y 
la velocidad instantánea del motor, siempre que se efectúa 
un cambio jen el sistema, para asegurarse de que se impitle;, 
el/embalamiento y de que se consigue el funcionamiento j-más* 
eficaz. ,

La- trayectoria de control para combinar el " 
control de velocidad del motor y el control de apertura-de 
los APR, que se ha visto que es efectiva en la consecución 
de dicha regulación si'n llegar al embalamiento, está repre 
sentada por la curva 80 en la figura 4. Las curvas de al­
tura. hidrostática n. constante están mostradas como bási-. 
cas para la trayectoria ideal de control 80. Supóngase 
que el sistema está funcionando originalmente a plena capa­
cidad con los alabes abiertos del todo; esto se representa, 
en el punto designado por g. Cuando se desea disminuir la. 
carga, se reduce la capacidad reduciendo la velocidad del 
motor, siguiendo la curva que pasa a través del punto h y 
eventualmente se sigue la recta hasta el punto j, en cuyo 
momento se debe modificar el algoritmo de control para in­
cluir el ajuste de la posición de APR para mantener la tra 
yectoria, de control óptima. Los álabes se cierran entonces 
gradualmente hasta aproximadamente un 80% dé la posición 
abierta, mientras que se aumenta la velocidad del motor 
desde el nivel indicado en j hasta el representado en el 
punto k. Desde este punto continúa el cierre de álabes, 
pero la velocidad del motor se reduce de nuevo, hasta que 
la trayectoria de control 80 alcanza el nadir en el punto 
m. En esta parte de la curva los álabes están abiertos* en 
aproximadamente el 35% y, a medida que continúa el cierre

!
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-de álabes, la velocidad aumenta entonces hasta el punto n.
Cuando se desea aumentar la carga, consideran 

do que el sistema está ahora funcionando en.las condicio­
nes representadas en el punto n, se aumenta gradualmente, 
la apertura de APR mientras se disminuye la velocidad ddi 
motor, hasta que se alcanza el punto m. A continuación,, 
a medida que continúa la apertura de los álabes, se aumen 
ta la velocidad del motor hasta el punto k. De acuerdó, 
con un aspecto importante de este invento, se continúa'el 
aumento de la velocidad del motor, a medida que se abren 
más los álabes, a lo largo del segmento kh de la curva de 
control; las otras dos ramas, kj y jh, no son seguidas en 
el restablecimiento de la carga. En lugar de ello, la 
trayectoria-de control va directamente de k a h y a conti­
nuación hs.sta g, despuás de que los álabes están completa­
mente abiertos.

Debido a que ha sido determinado que esta 
trayectoria evita el embalamiento y consigue una eficacia- 
de funcionamiento muy elevada, es importante que el siste 
ma de control "conozca" no sólo la magnitud de cambio de­
seada, sino tambián el sentido en el que se está efectúan 
do el cambio. Esto requiere tanto información lógica com 
binatoria como almacenada en relación con el rendimiento 
del compresor en el sistema de control, como se describi­
rá, para conseguir la trayectoria óptima de control 80 re 
presentada en la figura 4.

La figura 5 es un diagrama ilustrativo que ir 
dica los flujos generales de señales de los circuitos más 
detallados representados en las figuras 6A, 6B y 6C. En 
general, la señal de salida de agua enfriada, procedente
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"del termistor 63 (figura 5) y la- señal de punto ajustado 
de temperatura, derivada ya sea del potenciómetro 66 o de 
cualesquiera otros medios para establecer el-nivel de con 
trol de temperatura deseado, se combinan para producir-una 
señal de error de temperatura en la linea 67* Una red-o 
circuito 81 de "banda muerta" está previsto para producir 
señales dé salida separadas en la linea 82 (que representa 
una pluralidad de conductores), para evitar dar órdenes:*-  ̂
de conmutación al circuito lógico 96 de control de APR y^- 
al circuito lógico 83 de velocidad del inversor cuando se 
funciona en la región de control de APR, hasta que la se­
ñal de error de temperatura ha excedido la magnitud deter 
minada por la banda muerta. La salida de la disposición 
lógica 83 se hace pasar a través de la etapa de integra­
ción 52 para proporcionar en la linee. 51 la señal de con-̂  
tról de velocidad del motor, para regular la frecuencia de 
funcionamiento del inversor y, por lo tanto, las velocida- 
de's del motor y del compresor.

La información de posición de álabes de los 
APR es tomada del potenciómetro 61 y una parte de esta se­
ñal es aplicada, por la linea 84, al circuito lógico 83 de 
velocidad del inversor. Otra parte de la señal de posi­
ción de APR se hace pasar, por la línea 85, a un circuito 
de control 86 de ciclo de servicio. Además, la señal de 
posición de APR se hace pasar a través de la red o circui­
to 87 y se combina con la señal de número de Mach mínimo 
13̂  en la línea 88. Como se ha descrito anteriormente, es­
te número de Ma.ch mínimo para álabes abiertos del todo es 
derivado de la temperatura de condensación como detectado 
por el termistor 56, y de la temperatura de evaporación co
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*mo detectado por el tcrmistor 58. Estas dos señales se 
combinan para proporcionar la señal del numero de Mach mí 
nimo (para álabes abiertos del todo) en la línea 89. Cuan 
do se hace pasar esta señal por la línea 88 y se combina, 
con la salida de la red 87, proporciona una señal compnes 
ta en la línea 90 que se combina entonces con la señal d.e 
velocidad real del motor recibida por la línea 72 para 
producir una señal de error en la línea 91. Esta señal ád 
error es el error en el punto de ajuste de velocidad cuan, 
do el sistema está controlando la posición'de los APR, adí 
más de regulando la velocidad del motor. La señal de ve­
locidad del motor es también comparada con la señal M eno
la línea 89 para producir en la línea 92 una señal lógica 
quê  indica si la velocidad real del motor está por encima 
o por debajo de F,̂ . Entonces se aplica esta señal al cir , 
cuito lógico 96 de control de APR y, por la línea 99, a 
la disposición lógica 83 de velocidad del inversor.

El circuito de control de ciclo de servicio 
recibe tanto la señal de control de la posición de APR 
por la línea 85 como otra señal procedente de un circuito 
94 de sobrecarga, por la línea 93. La salida del circui­
to 86 se hace pasar, por la línea 95, al circuito lógico 
de control 96 de APR, que determina si se debe cambiar la 
posición de los álabes, la dirección en la que se deben 
mover los álabes y la magnitud del movimiento que debe te 
ner lugar. El circuito de sobrecarga 94 recibe una señal 
por la línea 71 proporcional a la corriente del motor y, 
además de proporcionar una señal en la línea 93 al circuí 
to de control 96 del ciclo de servicio, proporciona otra 
señal por la línea 97 al circuito lógico 96 de control de



_ APR y otra señal por la línea 98 al circuito lógico de con 

trol 83 de la velocidad del inversor. Con esta perspecti­
va general del sistema, los expertos en la téncica corre­
lacionarán más fácilmente lo mostrado en las figuras 6A a 

6C con la disposición global del aparato representada en 
la figura 1.

En lo mostrado en las figuras 6A y 6C, la 

temperatura del agua a la salida del agua enfriada se deri 

vó del termistor 63 y fuá pasada por la línea 64 y una de 
las resistencias 24K a un terminal de entrada del amplifi 

cador diferencial 65. La señal procedente del potenció­

metro 66 de punto ajustado se hace pasar por la otra resis 

tencia 24K a la otra conexión de entrada de la etapa 65* 

proporcionando la señal de error de temperatura en la lí­
nea de salida 67. Para ayudar a los expertos en la técni­

ca, las identificaciones de componentes de circuito (IC) 

se dan a continuación y las tensiones de funcionamiento de 

las diferentes etapas se muestran en un círculo. El sig­

no 4- en un círculo indica la tensión B4 de 12 voltios que 
se aplica a ese punto. Las señales de temperatura del 

agua enfriada y de punto ajustado se combinan también en 

otra etapa del comparador para proporcionar una señal en 

la línea 102 al circuito lógico del inversor cuando se de 

tecta un estado de temperatura baja del agua. La aplica­
ción de esta señal, y otras señales de sobrecarga, no se 

muestra en el circuito lógico, pero los expertos en la 
técnica comprenderán fácilmente la aplicación de esta se­
ñal para detener el funcionamiento del inversor cuando la 
temperatura del agua enfriada es demasiado baja.

Las etapas 103 y 104 están conectadas en un

.. 19
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-circuito de compensación de avance-retardo para el siste­
ma. Esta red proporciona un avance de fase en 0,007 hertz 
y un retardo de fase en 0,02 hertz. Así, la señal dc^ 
error en la línea 67 pasa por la línea 69 a esta red,-de 
manera que la señal de salida de la red en la línea ip$es 
una señal de temperatura compensada para aplicación a,lá\ 
disposición lógica de la velocidad del inversor.

La señal en la línea 67 es hecha pasar a.tra­
vés de otro circuito comparador 106 para proporcionar en 
la línea 107 una señal lógica, que es un 1 lógico (o al-ta 
tensión) cuando la temperatura de salida del agua enfria­
da es mayor que la temperatura del punto ajustado, y es/un 
cero lógico (tensión baja) cuando la temperatura del agua 
enfriada es menor que la temperatura del punto ajustado. 
Esto se aplica a una conexión de entrada de la puerta ÑOR 
(0 exclusivo) 108, segán se muestra. Las etapas 110 y 111 
están conectadas para proporcionar señales lógicas en las 
líneas 112, 113 cuando la diferencia entre la temperatura 
del punto ajustado y la temperatura del agua enfriada ex­
cede la magnitud de la banda muerta, o de la zona muerta. 
En la realización ilustrada, la zona muerta se ajustó pa­
ra incluir una diferencia de temperatura de 0,0833C, repre 
sentada eléctricamente por la diferencia entre 5,12 vol­
tios y 5,86 voltios aplicada a las dos etapas 111 y 110. 
Una tensión de referencia o de banda central de 5,5 vol­
tios se utiliza como referencia. La etapa ÑOR 114 y la 
etapa inversora 115 están conectadas como se muestra para 
proporcionar una señal lógica para utilizar en el circuito 
de control lógico de velocidad del inversor. Estas etapas, 
y las etapas adicionales 116, 117, 118, 120 y 121, se iden

Hojan&m. 20
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"'tificarán al final de esta descripción para hacer posible 
que los expertos en la técnica usen el invento con un'mí­
nimo de experimentación. Además se identificarán también 
otro inversor 122 y las puertas 123, 124 y 125 que rega­
lan la aplicación de señales a la etapa integradora 5-2**' -

La señal procedente del potenciómetro 61. dê , 
.posición de APR se obtiene y se suministra por la línea 
62, según se muestra. Una parte de la señal es suministra 
da por la línea 84 a- una conexión de una etapa 130 de com­
parador que recibe también una señal de referencia de c,p,. 
en su otra conexión de entrada. La toma deslizante del*-, 
potenciómetro. 61 está en la posición de resistencia nula-- 
(superior) en el estado de álabes abiertos del todo. Es­
te ajuste, y los otros componentes de circuito y tensiones 
mostrados en los dibujos, cooperan para producir una señal 
de¡ uno lógico en el conductor 131 en el lado de salida de 
la etapa 130, cuando los álabes de guía de entrada están 
en.la posición de abiertos del todo. La señal.se convier 
te en un cero lógico cuando la apertura de álabes se redu 

. ce desde el estado de álabes abiertos del todo. La señal 
se aplica a una conexión de entrada de la puerta NAND (o 
de coincidencia negativa) 120 y se convierte también en 
la etapa inversora 132. La señal invertida se hace pasar 
por la línea 133 a la puerta NAND 117 y a la puerta NAND 
134, cuya salida proporciona una entrada a la puerta NAND 
135 en el circuito lógico 96 de control de APR.

La señal* de posición de álabes de la línea 62 
se suministra, también a la conexión de entrada negativa 
de cada una de las etapas 136-140 del comparador. Las sa 
lidas de estos comparadores se acoplan, respectivamente,

05098
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-a los circuitos puerta 141-145, según se muestra. Estas 
saliáas de, las puertas son sumadas en la etapa. 146 para-, 
proporcionar una señal que indica la desviación de velocl 
dad del numero de Nach mínimo basada en la posición real 
de-los alabes.

' La temperatura de condensación del refrigeran 
te, detectada por el termistor 56, proporciona una señal 
en la línea 55, y la temperatura de evaporación del refri 
gerante, detectada por el termistor 58, proporciona otra 
señal en la línea 57- Estas dos señales se combinan en 
el amplificador diferencial 147 para proporcionar en lag 
líneas 88 y 89 una señal relacionada con el número de Mách 
mínimo para álabes abiertos del todo. En este punto 
del circuito la señal está relacionada sólo con la altura 
hidrostática del compresor y no incluye ningún factor re­
lacionado con la posición de los álabes. Una parte de la 
señal del evaporador en la línea 57 se hace pasar a otro 
comparador 148, para proporcionar en la línea 150 una se­
ñal de detención para el circuito lógico del inversor cuan 
do la temperatura del evaporador cae por debajo del valor 
previamente establecido, cuyo valor se establece por la 
tensión de referencia aplicada a la otra conexión de en­
trada de esta etapa.

La señal en la línea 88 se combina con la
señal de cambio de velocidad en el punto 90 y se aplaca a
la conexión de entrada negativa del amplificador.operacio
nal 151. Así, esta conexión recibe una señal de entrada
compuesta que es una función tanto de la señal de cambio
de velocidad como del número de Mach mínimo M . La otra-

0
conexión de entrada de la etapa 151 recibe una señal de in

05098
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'
-dicación de velocidátd real del motor por la línea 72, se-

- gán se ha descrito anteriormente. Así, la señal de"gállda
de la etapa 151 que es proporcionada por la .línea 91^"-(3-
disposición lógica de velocidad del inversor representa.

5 ' el error de la señal de punto ajustado de velocidad cuan­
do el sistema de refrigeración está, funcionando en la re­
gión de control de APR, donde tanto la velocidad del mo-^
tor cómo la posición de los álabes se deben regular para

- seguir la trayectoria de control óptima 80 representada-—
10 . en la figura 3.

En la figura 6B, la señal de velocidad en ,1a
línea 91 se aplica también a la conexión de entrada de
otro comparador 153, que recibe una tensión de referencia 
en su otra conexión de entrada. Así, la salida proceden-

15 te de la etapa 153 es una señal lógica que se hace pasar 
por la línea 154 al circuito NAND 120, significando si la
velocidad real del motor está por encima 0 por debajo de

* 1̂ . velocidad deseada del motor para las condiciones de
funcionamiento dadas/. Brevemente, esta señal lógica se

20 utiliza para permitir una información de error de tempera 
tura para modificar el mando de control de velocidad del 
motor y obtener respuesta más rápida del sistema, cuando 
dicha modificación no implica el peligro de poner el sis­
tema en embalamiento.

25 El circuito de control 86 del ciclo de ser-
vicio actúa para limitar el tiempo de cierre contactos en 
las posiciones de accionamiento abierto y accionamiento
cerrado del control de APR, como una función de la posi-
ción instantánea de APR. Esto es un aspecto importante

30 del presente invento, debido a que, cuando los álabes son

' 05098
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cerrados para dejar solamente una pequeña abertura, impi-

a un régimen más rápido que el régimen de respuesta del!

5 ' se puede ̂ 'considerar también un circuito de control de- ac­
cionamiento, por cuanto que determina el porcentaje del-

a cualesquiera medios de control de capacidad adecuados- 
que sean ajustables para variar la capacidad del comprésoi. 
Por lo tanto, el motor 32 de APR constituye unos medios- 
para regular los medios de control de capacidad ajusta- 
bles, los propios APR.

El problema planteado por los sistemas de coy 
trol de APR anteriores se puede entender mejor en relaciér 
con la figura 7. Las diversas curvas mostradas en ella 
ilustran variaciones de la capacidad del compresor como 
una funcián de la apertura de APR,'cara diferentes valorea 
constantes de. la altura hidrostática (JY). Por ejemplo, 
la curva 300 indica la relación capacidad-apertura de ála 
bes para un valor de la altura hidrostática del comoresor 
de 1,2. Las curvas sucesivas 301, 302, 303 y 304 represen 
tan valores menores de la altura hidrostática del compre­
sor, hasta una -/Y de 0,8 para la curva 304. A medida 
que disminuye la altura hidrostática del compresor hasta 
1 ,0 y a valores por debajo de.ese nivel, la pendiente de 
las partes de curva a la derecha de una apertura de APR 
de aproximadamente 1/2 se hace cada vez más pequeña. Sin 
embargo, para valores bajos de apertura de APR, indepen­
dientemente del valor de la altura hidrostática, las pen­

de que sea aplicada una señal de "accionamiento cerrado"

tiempo, en un intervalo de tiempo dado, en que una señal 
de activación es realmente aplicada al motor 32 de APR, o
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"dientes de las curvas son muy grandes. Así se pone de ma 
nifiesto que un desplazamiento físico muy pequeño de" Tos á 
labes de guía de entrada, cuando los alabes se cierran-*^ 
casi se cierran, efectúa. un cambio muy grande de la saga­
cidad del sistema. Sería deseable que la curva mostrada! 
en la figura 7 fuera más lineal, y es hacia una lineaniza 
cion del funcionamiento del sistema al que se dirige eí 
circuito 86 de control del ciclo de servicio.

* El circuito de control del ciclo de servicio 
o circuito .de control*de activación 86 (figura 6B) compren 
de básicamente una etapa integradora 156, una puerta. NCR . 
157 y una etapa comparadora 160. Este circuito de control 
de activación recibe dos señales de entrada diferentes.
Una primera entrada del circuito de control dé activación 
se puede considerar el conductor 200, que recibe una señal 
de temporización del oscilador 155. Esta señal de tempo- 
rizaqión, de 0,033 hertz en la realización ilustrada, se 
aplica mediante la resistencia 1,3M al terminal de entrada 
superior de la etapa integradora 156 y se aplica también 
al terminal de entrada, superior de la. puerta ÑOR 157. Es­
ta señal está representada generalmente por la forma de 
onda 2Ó1 en la figura 8A. La puerta ÑOR 157 proporciona­
rá una señal de salida de 1 lógico cuando ambas entradas 
están bajas o son 0. Cuando la señal del oscilador, re­
presentada por la forma de onda 201, desciende, la tensión 
dé referencia de 5,5 voltios del otro terminal de entrada 
del integrador 156 permite que esta etapa comience a cam­
biar en el instante t^ y produce una tensión de salida tai 
como 202 (figura 8B) por la línea 161 al terminal de entra 
da superior del comparador 160. Este comparador recibe

.  .X  -
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"también una señal de posición por la línea 85; esta s.eñal 
de posición varía como una función del ajuste de los medios 
de control de capacidad ajustables, que en esta realiza­
ción son los APR del compresor. Cuando los APR están vir 
tualmente cerrados completamente, el nivel de tensión/dé" 
c.c. en la línea 85 es de aproximadamente 2 voltios, repre 
sentados por la línea 203 en la figura 8B. Cuando la se­
ñal creciente que procede del integrador 156 por la línea 
161 interseca la línea de 2 voltios en el punto A, el com 
parador 160 conmuta en el instante t^, representado por\la 
forma de onda 204 (figura 8C). Así, para el instante en- 
tre t^ y t^, la señal procedente del comparador 160 era 
baja y la señal representada por la curva 201 (figura 8A) 
procedente del integrador 156 era también baja. Por lo 
tanto, la salida de la puerta NCR 157 era alta en este 
momento, como se muestra por el impulso próximo al comien 
zo de, la curva 205 de la figura 8D. En tanto la salida 
de'l comparador permanezca alta, mostrada por la curva 204, 
no hay salida adicional de la puerta ÑOR 157. La señal 
204 desciende de nuevo cuando la'pendiente decreciente de 
la curva 202 interseca la línea de 2 voltios, en el instan 
te tp.. Sin embargo, en este momento, la salida del osci­
lador es alta y, por lo tanto, no hay salida adicional de 
la puerta ÑOR 157 hasta que la parte de pendiente crecien 
te de la curva 202 del integrador interseca de nuevo,la 
linea 203 de 2 voltios. Así, la señal de activación a 
los APR, o a los medios para regular los medios de control 
de capacidad ajustables, es claramente una función de la 
posición de los álabes, representada por el nivel de la se 
ñal en la línea de salida 85.

05098
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Suponiendo que los APR están virtualmente 
abiertos del todo, se proporciona una señal de 10 voltidá 
por la línea 85; esta señal está representada por la'ljínea 
206 en la figura 8B. Es así evidente que la parte defen­
diente creciente de la curva 202 intersecará la línea, de^ 
10 voltios en el punto B o en el instante t^ mostrado en 
la curva 207 de la figura 8E. En este momento, la salida 
del comparador 160 se eleva, como se muestra en la curva 
207) evitando cualquier salida de la puerta N0R 157. Sin. 
embargo^ antes de esa-conmutación, entre los instantes t.̂ 
y t^ como se muestra en la curva 208 de la figura 8F, la 

- salida de la puerta ÑOR 157 estaba alta debido a que a m a ­
bas entradas a esta puerta estaban bajas. Egto proporcio 
na un impulso de duración mucho mayor en la curva 208 pa­
ra accionar los APR o cualesquiera otros medios de capa­
cidad ajustables. En la realización ilustrada, los compo 
nentes del circuito proporcionaban un impulso de aproxima 
demente 1 segundo en la forma de onda 208. Las posiciones 
intermedias de los APR proporcionan correspondientes lon­
gitudes intermedias de impulso.* Naturalmente, se podrían 
emplear otros circuitos de control de activación para pro 
porcionar una variación de alguna otra característica de 
la- señal, tal como la amplitud, para regular el cambio de 
los medios de control de capacidad ajustables de acuerdo 
con la posición instantánea de los medios de control de 
capacidad ajustables.

La señal de control de capacidad se hace pa­
sar desde la puerta ÑOR 157 a la puerta NAND 162, y tam­
bién se hace pasar hacia arriba a la otra puerta NAND 135, 
El funcionamiento de la disposición lógica para accionar

H o ja  n ú m .2*7
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_ los alabes en los sentidos de apertura o cierre se consi­

gue con las etapas adicionales 163-168, y 170, conectadas 
como se muestra.

Por ejemplo, una señal cero lógico procedente 
de la puerta NCR 16$ (figura 6C) no proporciona activación 

de puerta para el transistor de tipo NPN, excitando el dio 

do de emisión de luz desde B! y la resistencia 1K, y propo r 

donando activación de puerta para el tiristor, el cual es 

excitado y proporciona una señal de alabes cerrados por la 
linea 34. .al terminal por debajo del condensador de 0,27 

microfaradios, señalado por X, que corresponde al otro ter 
minal análogamente señalado en el circuito de alabes-abier 

tos, representa una conexión eléctrica común para el motor 
de APR. Naturalmente, el sistema se puede operar manual­

mente desplazando el conmutador selector de modo 171 desde 

la posición automática, en la que está ilustrado, a cual 
quiera de las otras tres posiciones. Cuando se desplaza 

el contacto movible para aplicarse al contacto de "reten­
ción , entonces el motor de alabes no puede ser accionado 
en los sentidos de abrir o cerrar, sino que permanece en 
la posición presente. Cuando se desplaza para establecer 

contacto con el contacto "8brir", se completa un circuito 

de excitación para poner en activación el tiristor y pro­
porcionar una señal en la linea 33 para abrir los álabes. 

Análogamente, cuando se desplaza mas el conmutador para 
aplicarse al contacto "cerrar", la operación del circuito 
logico proporciona la señal de activación de puerta nece­

saria para excitar el tiristor y proporcionar la señal de 
cerrar álabes en la línea 34.

La señal de nivel de corriente del motor es 
recibida por el conductor 71 y dividida por el potencióme—



_ tro 3K ilustrado, siendo derivada una parte de esta señal 
por la línea 172 a la primera etapa 174 de límite de co­

rriente. Cuando el nivel de la corriente del motor alcan­

za un valor previamente determinado que representa el 100% 

de la corriente nominal, la etapa 173 conmuta y proporcio 

na una señal de salida que se hace pasar tanto al circuito 

de control lógico de APR como al circuito de control lógi 

co de la velocidad del inversor, según se ilustra. En la 

parte de control de velocidad del inversor, esto significa 

que el motor del inversor no puede ser accionado más rápidL 
mente mientras se mantenga este nivel de corriente del 

100%, y la velocidad se reducirá en realidad. Además, el 
funcionamiento del circuito de control lógico de APR bajo 

estas condiciones es tal que los alabes no pueden ser ac­

cionados en el sentido de abrirse, pero cuando se propor­

ciona una señal de disminución de carga, los alabes se pue 

den accionar en el sentido de cerrarse para reducir la car 

ga sobre el sistema. Si el nivel de corriente aumenta más, 

hasta un nivel que indique que el 103% de la corriente es­

pecificada está fluyendo en los arrollamientos del motor, 
la etapa 1?4 se conmuta para proporcionar una señal al cir 

cuito de control lógico de APR que comienza a accionar los 

alabes hacia la posición cerrada, para reducir la carga.

Si la corriente aumenta más, hasta el nivel del 106% de 

la corriente especificada, esta señal es detectada en la 

línea 175 y ls etapa 176 conmuta para proporcionar en la 
línea 70 un3 señal que corta el circuito lógico del inver­

sor y elimina así correspondientemente la excitación del 
motor.

La figura $ ilustra un par de curvas que re—
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-presentan la variación de la velocidad del compresor en 
función de la apertura de los APR, para un valor fijo'de lí 
altura hidrostática del compresor. La curva 307 represen­
ta una lipea curva de embalamiento desarrollada de datos 
reales, de manera que el funcionamiento en la parte infe­
rior izquierda de esta curva originaria el embalamiento ̂.de L 
compresor. Para evitar encontrar embalamiento, se dedujo 
una curva funcional real 308 que representa una función
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matemática para regular el funcionamiento del sistema de 
control de este invento. Regulando la velocidad del motor 
eléctrico principal 36 y el grado de apertura de los APR, 
para seguir la curva funcional 308, no sólo se evita el 
embalamiento, sino que el sistema es operado sensiblemente 
de la manera más eficaz en lo que se refiere a la energía. 
El que el sistema de control pueda regular el funcionamien 
to a lo largo de la curva 308 es debido en parte a la de­
ducción efectiva del número.mínimo de Mach en la línea 
89 (figura 5) de las temperaturas de condensación y evapo 
ración. A continuación este número de Mach mínimo, o se­
ñal de indicación de altura hidrostática, se hace pasar al 
laño de salida de la red 87. La señal obtenida del poten­
ciómetro 61 de posición de APR es modificada por la red 87 
para producir una señal modificada o funcional para combi 
nación con la señal de número de Mach mínimo en la línea 
90. Esta combinación de señales en la línea 90 produce 
una señal que es después combinada con la señal de veloci 
dad real del motor en la linea 72 para producir una señal 
de "aumento de velocidad" para la parte de control de velo 
cidad del inversor del sistema de control. La expresión 
"aumento de velocidad" se refiere a la corrección deseada
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- para el motor de inducción que acciona, el compresor, con-
! . .siderando el número le Hach mínimo H^, la señal funcional

en el lado de salida de la red o circuito 87 y la seS^ílde 
velocidad real del motor. La señal resultante de amiento 
de velocidad proporciona, un eficaz valor correctivo paya, 
regular la velocidad del motor de inducción de una manera 

. óptima.

10-

15

20

Ventajas técnicas.
El presente invento proporciona control efeó' 

tivo para sistemas de*refrigeración que usan compresores 
que tienen álabes de guía de entrada ajustables, en los., . 
que el compresor, es accionado por un motor eléctrico de/-- - . 
velocidad variable. El sistema y el método del invento 
fueron ensayados con éxito y demostraron que el ajuste 
automático de la velocidad del compresor y de la posición 
dé los álabes de guía de entrada podían compensar los re­
quisitos de altura hidrostática y flujo del compresor pa- 
r̂ . una carga dada del evaporador, mientras se mantiene 
el agua enfriada a'una temperatura constante. La trayec­
toria de control, como se muestra en la figura 4, tiende
a.reducir al mínimo los requisitos de energía del siste-' 
ma mientras se evita al mismo tiempo el embalamiento del 
compresor. Además, el sistema de control y el método de 
control de este invento han mostrado una capacidad de 

25 mantener el agua enfriada dentro de 0,083-C de su punto
ajustado, enlodo el intervalo de carga factible. En par­
ticular, se efectúa el uso máximo posible del control de 
velocidad del motor antes de comenzar el ajuste de la po­
sición de los APR para variar la carga del compresor. Es 

30 te es el método más eficaz en lo que se refiere a la ener

05098
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*gía para hacer funcionar una disposición con diabes de 
guia de entrada ajustables y ha demostrado ser significa­
tivamente mds eficaz que los sistemas que usan una combi­
nación de control de APR y de derivación de gas caliente

5 ' para impedir el embalamiento. La presente dipposicióp'ha
eliminado la necesidad de una caja de engranajes y permi--̂
* tido el funcionamiento con motores mds pequeños, más efi-
caces y de mayor velocidad. Además, el compresor es más

- silencioso en funcionamiento en carga parcial, es acciona
10 - do más lentamente, a un ángulo de álabes más apropiado 'pa 

ra la reducción del ruido.
El invento está en parte basado en la apre-r- 

ciación de las características del compresor y la deriva-
ción del número mínimo de Mach que está limitado por

15 la carga o altura hidrostática en el compresor. Este uso 
del número de Mach para álabes abiertos del todo es cont¿ 
nuamente vigilado en el sistema de control, para adaptar

" l^s requisitos de carga a la capacidad del compresor en 
ese momento. Es muy importante que sea utilizado el in-

20 tervalo máximo de control de velocidad antes de conmutar 
a la región de control de APR, según se ha descrito en
relación con la figura 4. La derivación u obtención de
la información de las dos temperaturas es un aspecto impoi 
tante del invento. Esto proporciona control exacto con

25 mínimo coste de transductor, debido a que pueden usarse 
termistores en lugar de los más caros detectores de pre-
sión frecuentemente utilizados en tales disposiciones.

El sistema y el mátodo. del invento regulan el
- sistema de refrigeración tanto en la región de "control de

30 velocidad" como en la región de "control de APR". En la
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 ̂"región de control ¿e velocidad, el concepto de control os 
simplemente ajustar la velocidad, del compresor regulando 
Is, frecuencia de la tensión de salida del inversor ya^ssea 
hacia arriba o hacia abajo, dependiendo de si la capacidad 
del sistema necesita ser aumentada o disminuida. El ñrror 
en la temperatura dél agua enfriada, con respecto al punto 
ajustado, se utiliza para definir cambios precisados enla 
capacidad del sistema. La técnica en fácilmente comprendí 
da y, después de definir los requisitos de respuesta, es^* 
tabilidad y compensación de bucle, se puede realizar fácil 
mente con circuitos electrónicos de bajo coste. En lare.-- 
gion de control.de APR, los cambios de errores de agua en-' 
friada requieren un ajuste más complicado de cambios de 
control y vigilancia continua de variables del sistema.
Nô  sólo precisa ser ajustada la posición de APR, sino que 
con el fin de evitar el embalamiento, se debe regular co­
rrespondientemente la velocidad del compresor de acuerdo 
co,'n las mediciones de la altura hidrostática y la. función 
previamente almacenada ce la posición de APR (red o circuí 
to 87). La superposición en estas dos regiones de caracte 
rística de control, y su correspondiente problema de defi- 
nicién de limites, es el requisito de que la trayectoria 
de control elegida para la velocidad de compresor y el aju3* 
te de posición de APR debe ser conservador de la energía.

En el método y el sistema del invento, la ob­
servación de que la altura hidrostática. del compresor es 
una función casi lineal de la diferencia entre las tempera 
turas de condensación y de evaporación del refrigerante 
era. de primordial importancia. Además, los datos experi­
mentales sobre el compresor usado demostraron que el uáme

*-v

.:

* - * * f * - -
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-ro mínimo áe Hach permisible, para evitar el embalamiento, 
estaba relaciónalo linealmente con la altura hidrostática 
del compresor. A continuación se descubrió que la aiturá 
hidrostática del compresor, en combinación con la posición 
de los APR, se podía utilizar para definir lugares de emba 
lamiento del compresor en álabes parciales, así como en 
álabes abiertos del todo, y con ello producen la trayecto­
ria de funcionamiento deseada'del sistema mostrada en la 
figura 4* Así, las señales procedentes de transductores-* 
de coste relativamente bajo, que indican las temperaturas 
de condensación y evaporación, la velocidad del compresor 
y la posición de APR, junto con la temperatura del agua 
enfriada, forman la base del sistema y mátodo de control 
eficaz de este invento.

' El mótodo de control del sistema se puede com
prender fácilmente en relación con la figura 5. En el mé­
todo, la señal de altura hidrostática del compresor es es­
tablecida continuamente .como una función de las temperatu­
ras de condensación del refrigerante y de'evaporrción del 
refrigerante; ésta señal de altura hidrostática aparece 
en la línea 89. Una señal funcional, relacionada con la 
posición instantánea de los álabes de guía de entrada, se 
obtiene en el lado de salida de la red o circuito 87. La 
señal de indicación de altura hidrostática y la señal fun 
cional se combinan entonces para producir una señal ínter 
media en la línea 90. Una señal relacionada con la velo­
cidad real del motor se proporciona en la línea 72; esta 
puede venir del motor o de la'línea 51, o de algún otro 
manantial. La señal de velocidad real del motor y la se­
ñal intermedia se combinan para proporcionar una primera
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señal, en la. línea 91, para utilizar en la regulación de 
la velocidad del motor de accionamiento del compresor^ jjna 
señal de error de temperatura., . relacionada con la diferen­
cia de temperaturas entre el medio de enfriamiento a la;*sa 
lida del evaporador y el punto ajustado de temperatura'"de­
seado, es producida en la línea 67 y la señal de error, de*, 
temperatura, se utiliza como una. segunda, señal para regular 
tanto la velocidad del motor de accionamiento del compre­
sor como la posición de los álabes de guía de entrada. ***"

. Otra manera de entender el método del invento 
es en relación con la figura 4. Como se muestra en elld¡. 
se considera, que el sistema está funcionando inicialmente 
.en un primer estado de funcionamiento, señalado por g, 
Después se reduce la velocidad del motor de accionamiento 
del compresor, mientras que se mantienen abiertos del todo 
los álabes de guía del compresor, desde el primer estado 
de funcionamiento (g), a través de un segundo estado de 
funcionamiento (h), a un tercer estado de funcionamiento 
(j). Después comienza un cierre gradual de los álabes de 
guía de entrada y simultáneamente se aumenta la velocidad 
del motor de accionamiento del compresor, hasta alcanzar 
un cuarto estado de funcionamiento (k). El cierre de los 
álabes de guía de entrada continúa mientras se reduce si­
multáneamente la velocidad del motor de accionamiento, has 
ta alcanzar el quinto estado de funcionamiento (m). El 
cierre de los álabes de guía de entrada, continúa mientras 
se aumenta simultáneamente la velocidad del motor de accio 
namiento, hasta que se alcanza un sexto estado de funcione 
miento (n).

Es importante hacer observar que la secuencia
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"de control para restablecer de nuevo la capacidad de^ sis­
tema es significativamente diferente del que se acaba de 
describir (g, h, j, k, m, n) si se sigue la trayectoria - 
más. eficaz en relación con la energía. Primeramente se :' 
abren gradualmente los alabes de guía de entrada mientras 
se disminuye la velocidad del motor de accionamiento a me. 
dida que el sistema se mueve desde el sexto estado de fun 
cionamiento (n) al quinto estado de funcionamiento (m). 
Después se abren más los álabes de guía de entrada míen-'' 
tras se aumenta simultáneamente la velocidad del motor, 
mientras que el sistema se mueve desde el quinto estado de 
funcionamiento (m) al cuarto estado de funcionamiento (k). 
Se aumenta la apertura de los álabes. de guía de entrada y 
simultáneamente se aumenta la velocidad del motor-de ac­
cionamiento del compresor, a medida que* el sistema se mue­
ve desde la cuarta condicián o estado de funcionamiento 
(k) directamente al segundo estado de funcionamiento (h), 
sin pasar por el tercer estado de funcionamiento (j). Los 
álabes de guía de entrada están completamente abiertos 
en el segundo estado de funcionamiento (h). Finalmente, 
se aumenta la velocidad del motor de accionamiento del com 
presor para aumentar la capacidad del sistema, hasta que 
se alcanza dé nuevo el primer estado de funcionamiento 
(g). Más sucintamente, el método del invento regula la 
posicián de los álabes de guía de entrada y la velocidad 
del motor de accionamiento del compresor, sustancialmente 
de acuerdo con las variaciones funcionales ilustradas en li 
figura 4 y descritas anteriormente, para evitar el embala­
miento mientras funciona de manera eficaz en relacián con 
la energía.

Los expertos en la técnica apreciarán que el
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""sistema. de control del invento es análogamente aplicable
para regular una disposición de bomba térmica., en lasqué"
tanto la velocidad del compresor como la cantidad de geg-̂
admitida al compresor son variadas para seguir una trayec

5 ' toria de control óptima.
Para ayudar a los expertos en la técnica a

.llevar a cabo el invento, se da a continuación una lista ''
de los tipos de circuitos integrados (10), y la identifi-

- cación de otros componente s no especificados ya en las ,fi-
10 guras 6A a 6C.

Tipo de circuito integrado Etapas (figuras 6A a.
60)

MIM2902P 59, 140, 148, 149
MLM2902P 136, 137, 138, 139

i HC14016BCP 141, 142, 143, 144

15 MLM2902P 65, 101, 103, 104.
MLN2902P- 106, 110, lil, 156
MH!2902P 130, 146, 151, 153
NC14016BCP . 123, 124, 125, 145
CA3160S 52

20 . MLM2902P 160, 173, 174, 176
NC14572BGP 114, 115, 116, 117,

' 122,' 132 .
MC14C23BCP 120, 135, 162
MC14001BCP 108, 121, 165, 167
KC14011BCP 134, 164, 166, 170*

25 ÑC14Ó01BCP 118, 157, 163, 168
- MC14541BCP 155

T2310A Todos Triacs
KSL5057 Todos leds

- 2N3415 Todos transistores
30' . IN914 Todos diodes
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Con esta exposición explícita y detallada de 
los'principios inventivos y de una realización preferid^' 
del sistema de control, es evidente que dicho sistema'sé ̂ 
puede utilizar tanto con equipo existente, a modo de mon­
taje retroactivo, como con sistemas de nueva instalación.. 

En las reivindicaciones adjuntas la expre--! 
sión "conectado" significa una conexión de corriente con­
tinua entre dos componentes con resistencia de c.c. vir­
tualmente nula entre estos componentes. La expresión ",aco 
piado" indica que hay-una relación funcional entre dos coji 
ponentes, con la posible interposición de otros elementos 
entre los dos componentes descritos como "acoplados" o 
"interacoplados".
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Los puntos de invención propia y nueva, que* se 
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Paten­
te de Invención en España, por VEINTE años, son los que'se 
recogen en las reivindicaciones siguientes:

. 1§.- Un método de controlar un sistema, de re-' 
frigeración que tiene un compresor, un condensador y uniera 
porador,, todos.conectados en un circuito de refrigeración 
cerrado, cuyo compresor incluye álabes de guía de entrada.^ 
o admisión ajustables para variar la capacidad del compre­
sor, y un motor eléctrico de velocidad ajustable, conecta­
do para accionar el compresor, de tal manera que el ajuste 
de¡la velocidad del motor hace variar también la capacidad 
que comprende las operaciones de: establecer continuamente 
unh señal de altura hidrostática del compresor como una. 
función de las temperaturas de condensación y evaporación 
del refrigerante; obtener una señal funcional relacionada 
con la posición instantánea de los álabes de guía de entra 
da; combinar la señal de indicación de altura o carga, hi­
drostática-y la señal funcional para producir*una señal in 
termedia; proporciona una señal relacionada, con la veloci­
dad real del motor; combinar la señal de velocidad real del 
motor y la señal intermedia para proporcionar una primera 
señal para utilizar en la regulación de la velocidad del mo 
tor de accionamiento del compresor; y obtener o deducir 
una señal de error de temperatura, relacionada conüa dife­
rencia de temperaturas entre el medio de enfriamiento a la

i .

-
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salida del evaporador y el punto ajustado de temperatura 
deseada, y emplear la señal de error de temperatura como 
una segunda señal para utilizar en la regulación de lo,ve­
locidad del motor de accionamiento del compresor y la po­
sición de los.álabes de guía de entrada. '

23.- El método de control según la reivindi­
cación 1§, en el que la velocidad del motor de accionamíen 
to del compresor y la posición de los álabes de guia de en 
trada se regulan para reducir la capacidad del sistema,.^de 
acuerdo con las siguientes operaciones, tomadas secuencia! 
mente: reducir la velocidad del motor de accionamiento del 
compresor mientras permanecen abiertos del todo los álabes 
de guia de entrada, desde un primer estado de funcionamién 
to, a través de un segundo estado de funcionamiento, a un 
tercer estado de funcionamiento; cerrar gradualmente los 
álabes de guía de entrada y aumentar simultáneamente la ve 
locidad del motor de accionamiento del compresor hasta al­
canzar un cuarto estado de funcionamiento; continuar ce­
rrando los álabes de guia de entrada mientras se reduce si 
multaneamente la velocidad del motor de accionamiento, has 
ta alcanzar un quinto estado de funcionamiento; y después 
continuar cerrando los álabes de guia de entrada mientras 
se aumenta simultáneamente la velocidad del motor de accio 
namiento, hasta alcanzar un sexto estado de funcionamien­
to.

33.- El método de control según la reivindi­
cación 2§, y que comprende además las siguientes operacio 
nes, tomadas en secuencia, para restablecer de nuevo la 
capacidad del sistema; abrir gradualmente los álabes de 
guia de entrada mientras se disminuye la velocidad del mo-
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* tor de a.ccionamiento del compresor a medida que el siste­
ma se mueve desde el sexto estado de funcionamiento al/

i
quinto estado de funcionamiento; continuar abriendo lo^f ri - - .
álabes de.' guía de entrada mientras se aumenta, simultánea­
mente la¡velocidad del motor y mientras el sistema se múe, 
ve desde; el quinto estado de funcionamiento al cuarto es­
tado de funcionamiento; continuar aumentando la apertura 
de los álabes de guía de entrada y aumentando simultánea­
mente la velocidad del motor de accionamiento del compre-*" 
sor, a medida que el sistema se mueve desde el cuarto es- * 
ta.do de funcionamiento directamente al segundo estado de 
funcionamiento, sin pasar a través del tercer estado de - 
funcionamiento, estando los álabes de guía d.e entrada com 
pletamente abiertos en el segundo estado de funcionamien­
to; y continuar aumentando la velocidad del motor de accic 
namiento del compresor para aumentar la capacidad del sis 
tema .¡hasta que se alcanza el primer estado de funciona­
miento.

4-.- El método de control según la reivindi­
cación 1§, caracterizado además porque la posición de los 
álabes de guía de entrada y la velocidad del motor de ac­
cionamiento del compresor se regulan conjuntamente en 
esencia según*las variaciones funcionales ilustradas en 
la figura 4 y descritas en la memoria, para evitar embala 
miento mientras funciona de manera eficaz con respecto a 
la energía.

. ' 5^.- UN METODO DE CONTROLAR UN SISTEMA DE
REFRIGERACION.

Tal y como se hs. descrito en la Memoria que 
antecede, representado en los dibujos que se acompañan y

, - . *-



p-

10

-con los fines que se han especificado.
Esta Memoria consta de cuarenta y dos hojas<

escritas máquina por una sola cara.
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