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,abiertos del todo (WOV) un pequefio cambio en la posicidn

econdmicamente poco vrictico nara grandes instalaciones,

" por debajo del T0% del valor de plena carga.

Hoja nam. 1

Los sistemas de acondicionamiento de aire de
gran capaciaad han utilizado compresofes ceqtrifugos_con
4labes o paletas de guia a la entrada del compresor, cuyos
élabes se pueden ajustar para regular tanto la direccidn
(o el "remolino") del gas entrente como también para prox

ducir una caida de presidn que es una fun01on de la p031-

PO Y

cidn de 1os Estos élabes, algunas vecés denomlna—

4labes.
dos éiabes'derpre—rotac1on (APR), se ajustan asi para -wa-
riar la capacidad del compresor. En el estado de 4labey’

del 4labe nc tiene efecto sustan01al sobre la cana01dad de

P

compresor. Cuando los APR estan casi cerrudos un llgero,

caembio tiene un efecto muy sensible sobre la_cap301dad déi
compresor y pogria inclusc llevar él compresor'al.embaiﬁb
miento si no se tuviera cuidado de ajusiar la poéicidnfééi
1ak paletas o 4labes. Debido a que el control de capaci-
dad cembiando solamente la posicidn de los APR es un meto
do 1neflcaz de control de cap801dad se han hecho inten-
tos de regular la capacidad del sistema gobernando sdlo

la velocidad del motor eléctrico.que acciona el compresor.
Si se utiliza control de velocidad como tnico medio de re
gular la capacidad, el compresor édlo puede ser operado

hasta aproximadamente el 70% de su vlena carga. BEsto es

ya que para perfodos sustanciales de tiempo la carga.esta

Por lo tanto, se han hecho varios intentos
para combinar el ajuste de los APR con la regulacidn de
la velocidad del motor, gue pueden reducir con éxito la

carga hasta aproximadamente el 10% de plena carga: Un es-~
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— fuerzo anterior importante en este sentio re enseiia en

Hoja nim. 2

la batente norteamericana nivero 3.335.906, titvlada "Sig
toma de refrigeracidn que incluye control para variar la

velocidad del comipresor", la cual ha sido concedida el &

de diciembre de 1967 y cedida al cesionario del présenfej
invento. En esa disposicidn, la velocidad del motor fﬁéw
ajustada como una funcidn de le relacidn entre la preé?ép
de aspiracidﬁ del compreéor ¥y la presidn de descarga,Tyn:
los LPR fueron ajustados en relacién a una seflel obteﬁiﬁé
de la temperatura del medio de intercambio de calor en la

descarga del evaporador. Ia meyoria de los esfuerzos si-

AAAAA

milares desde ese tiempe han utilizado 1la relacidn deryreg
sidn del compresor para regular la velocidad del motor;ly’
la Pbtencidn de esta informacidn de presidn ha demostré&bﬁ
ser diffcil y cara en la prdctica. Ademds, se ha vistdiq‘
que la regulacién de los dlabes de pre-rotacidn es una fuy
cidn.cqmpleja, gue no ha sido eficazmente controladaz para
evitar el embalemiento y proporcionar el funcionemiento
més eficiente Qetectando sdlo una Unica condicidn varia-
. ble.

Por lo tanto, es un objeto primordial del prg
sente invento proporcionar un métqdo de conirol para regu
lar un sistema de refrigeracidn, tal como uno gue incluye
un compresor centrifugo, en el cual no sdlo se controla
la velocidad del motor y se ajusta la posicidn de los AFR,
sino que este control de velocidad y este ajuste de'élabes
se consiguen en una trayectoria dptima de control con un
gasto minimo de energia.

Un aspecto relacionado importénte del inven-

to es la provisidn de un sistema de control de este tipo
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— que consigue dicho funcionamiento del sistems efectlvo en.

la lineslizacidn de la accidn de los APR, mediante un con

‘dad del compresor.

- ra regular un sistema de refrigeracidn que incluye un com

_ presor, un condensador y un evaporador, todos conectados

-entrada. Unos medios tales como otro mofor eléctrico, ac

Hoja nam. 3

energla ¥y, al mismo tiempo, evita el embalamiento.
De importancia primordial es la provisidn de

tal sistema de control, que no $61lo es capsz de instala

cidn con nuevo equipo, sino que es también fécilmente e ing

talado en sistemas existentes vara conseguir la urayeéto

.

ria de control dptima mlentras evita el embalsmiento en

PRI I

estos sistemas, o S

Oy

Todavia otro objeto importante del invento es

trolador con un ciclo de servicio no lineal para produeir

un control del sistema més wniforme.

. v

Otro objeto importante del invento es cones

guir tal funcionamiento preciso del sistemz en un ampllo f
1ntervalo de cargas sin lz necesidad de detectar las pve—7

siones del compresor para obtener el valor de la capaci~

El método de control del invento es Gtil pa—

en un circuito de refrigeracidn cerrédo. los &dlabes de
guia de entrada estén posicionados entre el evaporador y
el compresor para regular la capacidad del compresor, y
algunos medios, tales como un motor eléetrico, estén coneg

tados para ajustar la posicidn de los &labes de guia de

cionan al compresor. El sistema de control del invento
estd conectado para regular tanto los medios para ajustar
la posicidn de los dlabes de gufa como los medios para el

accionamiento del compresor. Unos primeros medios de de-~
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~ teccidn de temperatura estdn situados Junto al condensa~

Vcombinar la tercera sefial y la sefial del punto ajustado

/ Hoja niim. 4'

dor para propcrecionar una primera sciial relacionada con 1s
temneratufa de condensacidn del refrigerante y unos segun-
dos medlds de deteccidn estdn situados en el evaporadonr g
ra pr0p0r01onar una segunda seilal relacionada con la yem—
peratura de evaporacidn del refrigerante. Unos medioé‘dé
sunar estdn conectados para recibir las sefiales nrlmera y
segunda ¥ pera proporcionar und sefial resultente que cnn
nota la altura o carga hidrostdtica del compresor. Dth:E
tema de control usa la sefial resultante para regular el
sistema de refrigeracidn. Unos terceros medios de detgge
cidn de temperatura estdn situados junto a 1z descargaWQe
agua enfriada del evaporador para proporcionar una teréeA
ra sefial. Unos medios ajustables estdn previstos. en el“l
sistema de control para establecer una sefal de punto éjﬁi

tado de temperatura. Tambidn estdn vrevistos medios vara

de temveratura para producir otra sefial de regulacidn, Da
ra utilizar en el control del sistema de refrigeracidn.

' Segdn otro aspecto del invento, unos medios
adicionales estdn aconlados a los &labes de guia de entra
da para yroporcionar una sefial eldetrica que indica'la po
sicidn fisica de las valetas o 4labes de gufa de entrada.
Estén nrevistos medlos para combinar la sefial de posicidn
de dlabes de gufa de entrada con la sefial resultante pare
producir una sefial de regulacidn para usar en la regula-
cidn del sistema.

En los dibujos que se acompafian:
La figura 1 es un esquema de bloques que ilug

tra la incorporacidn del sistema de control de este inven
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Hojr nGm. 5

tem

~t0 a un sistema de refrigeracidn gue incluye un comnresor
centrifugo;

Las figuras 2, 3 ¥ 4 son ilustraciones gréfi-

—— e

cas Utiles para entender cl Ffuncionamiento del invento; .
7/ i La figura 5 es un diagrama gue muestra las:ix,
.;:.v

yectorlaade seflales nr1nc1oaies en el sistenma de contro}

2

del 1nvent0' N
Les figuras 6A, 6B y 6C son diagramas esqﬁgés

ticos que, tomados conjuntamente, ilustran los aetalléq:@s
circuito del sistema de control de este invento;

La figura 7 es un gréflco que representa la

PR

relacidn de la capacidad del comoresor con la aperitura de;

los APR para diferentes valores de la capacidad;

utlles en la explicacidn de un aspecto del invento; y f

La figura G es. un grifico de la denendencia
de 1a.velocidad del compresor sobre la posicidn de los
APR,<para,un valor fijo de la capacidad. -

Descfipgi&nfdetallada del invento.

La figuré 1 represenfa ciertos com@onentes
convencionales de un sistema de refrigeraéidn, tal como wun
compresor centrifugo 20 para hacer pasar refrigerante (tall
como R-11 u otro,medio apropiado) a través de la tuberia
21 hasta un condensador 22. En el cgndensador, el agua
procedente de 1@ torre de enfriamiento pass desde la tube-
ria 23 al condensador y es devuelta por la tuberfe 24 a
lz forre de enfriamiento o a los otros medios de expulsidy
de calor cuando se usan sistemas diferentes. .El refrige-
vante del lado de descarga del condensador 22 es hecho pg

sar por la tuberia 25, a través de un orificio fijo 26, y

Las figuras 84-8F son ilustraciones gréflcos '

tw
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| la tuberias 27 haste la conexibén de entrads de refrigersn-
te del eveporador. El refrigersnte psss s través del-eva-
porador y ssle por el conducto 30, que incluye una plurs-
lided de psletas o dlabes 31 de guis de entrads posiciona
dos como se muestra. En ests descripcidn los élsbes de
guis de entrads se denominan APR, o 4lsbes de pre-rotscidn
y la posicibén de los APR es regulsds por un pequeiio motof
32 que récibe una sefial de control en uns plurslidad de
conductores, aqul representados por una sols lines 33,
Los expertos en la técnica sprecisrén ficilmente que uns
plurslidad de conductores estén representados por lag 1i-
neas individusles de ls figurs 1. El sgus de tempereturs
més elevads procedente del edificio (u otrs cargs deh¥e-
frigerscidén) es hecha regressr por ls tuberis 34, enfrias-
da en el evsporador 28, y el agus enfriadé es devuelts sl

edificio por ls tuberis 35,

te el 5rbol 39 sl compresor centrifugo 20, y este motor
36 es €1 mismo sctivado por un inversor 37, El inversér'
recibe unas tensibn de entrads de c.c. por 1z linea 58;'dg
terminando ssi ls amplitud de ls tensidn de entrads del
inversor. Un circuito 40 de control de tensién estd dis-
puesto entre une lines 41 de suministro de tensién y la
lines 38 que dejs peser ls tensiém sl inversor. Este pue-
de ser un circuito ususl, tel como un circuito rectifics-
dor de fase controlads, el cusl recibe uns tensidén de en-
tfada de ¢.s. por la lines 41 y proporcions uns tensién
de ¢c.c. por las lines 38 que es regulads de scuerdo con ls
sefisl recibids por ls lines 42. Si no es necesaris regu-

lecién, se puede suministrer uns tensién de c.c. por ls

Un motor de induccidén 36 estd scoplado medisn

)
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—1linea 38 al inversor desde baterias, un transformador-rec
! TheL

cidn bien reconocida recibe una tensidn de c¢.c. como una

rsenal de control por la linea 45, y un oscilador controla

s08 a2 una frecuencia determinzda por la amplitud de la se

-Hal en la linea 45. El circuito 1dgico 1ncluye generalmeg«

- compresor sea regulado de la manera mds eficiente en cuan

Hoja nim, 7

tificador o cualquler menantial apropiado. Ia {recuencia
de la fensidn de salida del inversor es regulada wor la

periodicidad de las sefiales de temporizacidn, o sefiales, de

o W

paso discriminado, suministradas por la linea 43 desde o)e
. e |
circuito 1ldgico 44. Este es un circuito bien conocido gque

recibe una sefial de regula01on por la linea 45 y utlllagJ
esta sefial de regulacidn para gobernar la frecuencia de..-

los impulsos suministredos por la linea 43, Una Gisposisy

do por tensidn en el circuito 1dgico 44 proporciona 1mnu1

te un circuito del tipo de contador de anillo pera disthis] -

buir los impulsos a tantos tiristores u otros conmutado—
res como se ‘usen en el circuito inversor.

! _ Segun el presente invento, el sistema de con
trol 50 es utilizado vpara regular no s6lo la velocidad del
motor de induccidn 36 sino tambidn la posicidn fisica de
los dlabes de pre-rotacidn 31, mediante una sefial de con-
trol de velocidad suministrada pér la linea 51 y wna sefial
de posicidn de 4labes (que activa la apertura 1 el cierre)
suministrada por la 1fnea 33. Ia disposicidn de circuito

del invento asegura que se evite el embalamiento Yy gque el

to a la energia. En esta realizaci&n, la. sefigl de control
de velocidad es una tensidn de c.c. suministrada desde un
circuito integrador 52 ¥ la sefiel de control de élabesrpug

de ser o bien una sefial de "dlabes abiertos" por la linea
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Hoja ntm. 8

— 53 o una seffal de "alabes cerrados" por la linea 54, o

ausencia de seflal ("4labes retenidos"). Estas sefiales de

control de salida se derivan de diferentgs sefiales de en-

trada, incluyendo una nrimers sefial en la linea 55 que &5

proporcionada. por un termistor u otra unidad 56 de deied2

SN

cidn de temperatura posicionada para establecer contach
con el refrigerante en la fuberia de descarga del condensc
dor, segin se muestra. Una segunda seflal es DTOpOTClon
da en la linea 57, obtenida de unos segundos medios detde?
te001on o termistor 58 que est4 exyuesto al vapor de re-~
frigerante saturado que abandona el evaporador. - ILas sgﬁﬁ
les primera Yy segunda se comblnan en unos medios de sumqr‘
59, que pueden ser un circuito amplificador dlferenc1a1
para nroporcionar una sefial resultante en la linea 60 que‘
connota la carga hidrostdtica del compresor. lLos medion.

de circuito en el sistema de control que utiliza esta se-

‘nal Y las otras seilales de entrada, se descrlblrén a con

tinuac1un en relacidn con las figuras 6A a 6C. Por el mo
mento es importante sefialar gue la existencia de la infor
macidn de la capacidad del compresor a partir de ests sim
ple determinscidn de la diferencia de temperaturas en un
aspecto imvortante del presente invento. Sin apreciar
que le alfura hidrostdtica o piezométrica del comnresor
es virtualmente una funcidn lineal de esta diferencia de
temperaturas, transductores de presidn mds ceros tendrian
que ponerse en o Junto al. propio compresor para proporeio.
nar alguna senal relacionada con la altura hidrostdtica
del connresor. Por 1lo tanto, la reallzacldn en la que la
capacidad del compresor puede deducirse de esta manera es

una parte importante de la contribucidn inventiva.
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.sefial eléetrica de la linea 62 indica la posicidn fisica:

Hoja nam, 9

Un potencidmetro 61 estd mostrado con su, brazg

o toma movible acoplado mecdnicemente a los APR, o al #r-

bol de salida del motor 32 que acciona los APR. Asi, la

> v

(completsmente abiertos, 3/4 abiertos,.etc.) de los éﬂﬁbe§

Sax o |

de guia de entrada de una manera continuva. A contlnuac:dn

se describird el circuito que combina esta sefial de la no-
sicidn de los dlebes de guia de entrada con la sefial de,*g
dicacidn de altura o carga hidrostdtica del comvresor ﬁaﬁﬁ
ayudar en la regulacidén del funcionamiento del compresor.

. Unos terceros medios de aeteccldn de tempera-

v

tura, que pueden consistir en otro termistor 63, estén po-

sicionados para deltectar la temperatura del agua enfriada”

descargada del evaporador 28. El termlstor 63 . pronor01ona?

-~

asi una tercera sefial que se anllca, por la linea 64, algjire

tra

etapa amplificadora diferencial 65, que recibe tembién una
éeﬁaludé @unto‘ajustadd de tempefatura de un potencidmetro
66 u otra unidad apropiada, tal como un terﬁostato,ren el

espacio del edificio. Asi, la sefizl de salida en la linea

67 representa la diferencia, si existe, entre la condicidn

requerida (indicada pof la sefial derivada del componente
66) y la condicidén de cargs instanténea (representada por

la sefial en la 1linea 64).

Una etana 68 de control sin carga eqté mostra'

da acoplada alrbrazo movible del potencidmetro 66. Para la
finalidad de este invento, la etapa 68 repfesenta cuales-
quiera medios para limitar el consumo de energia elécirica
cambiando el punto ajustadd de ftemperatura o efectuando un
ajuste de circuito diferente, para cambiar la carga sobre

el compresor y reducir el régimen de consumo de energia.




10

15

20

25

30

05098

— Los expertos en la téenica apreciarédn que esto es similar

. consuma més gue una cantidad previamente ajustada de poten

? / : Hojn atm, 1.0

a cambiar fisicamente el ajuste del termostato, pero, en
grandes iﬁstalaciones, esto se puede hacer automdticamente
mediante in sistemz de control que vigila el régimen de,

consumo qb votencia en sucesivos periodos de tiempo (talys

Tyt 5

como a intervalos de media hora), e impide que el equipo

v e

o
-

cia en cada periodo deAtiempo dado. - Y

De las trayectorias de sefial adicionales hqé}
trades en la figura 1; la linea 70 representa medios nara
suninistrar una sefial de detencidn al circuito légico 44
cuando es detectada por el sistema de control un estado del
sobrecarga. Para determinar esto, y otras sefiales de obéﬁgl
cidn, se hace pasar al sistema de control, por 1a,linea470;
una sefial relacionada con la amplitud de la corriente qéél«
fluye a través de los arrollamientos del motor 36, y- otra
sefial relacionada con la velocidad del motor se hace pasar

al sistema de control por la lfnea' 72. Ia sefial de corric

pa3

te del motor se deriva de un transformador de corriente de
una manera bien conocida y no ilustrada, Ia sefial de velg
cidad del motor puede derivarse de un tacbmetro usual (no
mostrado), para proporcionar una sefial de tensidn de C.C.
por la linea 72, gue indica la velocidad del motor. No es
necesario disponer de un ajuste externo de conductores, cg
mo se representa por la linea 72, para hacer regresar. una
seflal relacionada con la velocidad del motor. En lugar
del sistema de control, se puede usar una 1inea interna,
vinculada a la salida de la etapa 52, la cual proporciona

la sefial de regulacidn de control de 1z velocidad del mo-
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"tor, y usar una parte de esta sefial-de velocidad de c.c.

-racteristicas de funcionamiento de un compresor USUul r9~

. cidn del flujo (o capscidad), caracteristicas que se des-

cribirdn con mds detalle en relacidn con la figura 3. Les

‘ga de las lineas de limite superior vara la superficie de

! R . Holn ll\'lfn. ll

para senal r la velocidad del motor. Con esta persvective;
general dé la disposicidn de refrigeracidn conplets y'el
sistema d% control, se puede dar shora una explicacidn.nmds
detallada. : : S

v

iV

La figura 2 es una 11usurac¢on grdflcq de ca-

!

o e s

mades de datos de blogues de ensayo; La carga hidroests ti

ca o piezométrica del comvresor estd repreqentada en fUL.o

-
3 -JI‘
[}

tres. sunerficies representadss en el grdfice de la figure ;.

2 muestran regiones de operacidn del sistema a un nﬁmero”

de Hach o velocidad del compresor constante. Por . egeﬂnlo,f

la superficie méds alta representa las p051b1es variaciornss; -

de altura’ hlarostatlca y de la capacidad mientras estd en
funcionamiento & un nvmero de Mach de 1,5. Si cembian los

pardmetros de funcionamiento y van mds alld de la mds lar-

-14,5, sz entra en la redidn de embalamiento, que indica-que'

el sistema serd 1nestable y el compresor se embalaré. Ia
termlna01on de la lfnea derecha superior de esta superfi-
cie de 1, 5 representa el funcionsmiento con 1os dlabes
abiertos: del todo, y las tres lineas de trazos y puntos
se usan para indicar las regiones de funcionemiento a-3/4
de apertura de 4labes, 1/2 de apertura de dlabes.y 1/4 de
apertura de dlabes. ‘Estas regiones se re?resentan como
lineas discretas, pero el sistenma puede ser. ajustado con-
tinuamente en todo- el intervalo de apertura de &la abes, per

i

mitiendo el funcionemiento a cua lquler apertura de dlabes.
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‘ ! Hoiu nfim. 12

—Para funcionamiento a velocidad o'nﬁmero de Mach inferior
a 1,4, el sistema "cae" a la superficie intermedia repre-
sentada eﬁ la figura 2. Andlogemente, con una reduccidn
adicionallde funcionamiento hasta un nimero de Mach de, -

—

1,3, el gistema cae hasta la suverficie mds baja de laz~
tres ilustrades. B8e ha de entender también que en-un glsﬂ
tema en el Que la velocldad del compresor es contlnuaméﬁﬁe
ajustable, los cambios del nimero de Mach no son hechos en
.incrementos grandes, como se muestra, sino que el ajusﬁef;
es cdntinuo enn el "“espacio” entre las sunerficies represen
tadas en la figura 2 cuando se reduce la velocidad del'com
presor. Conesta nerspectiva de carga’ hldrostétlca—flﬁja \
del compresor para regiones de velocidad constante, se puc:
da dar zhora una descripcidn de las caracteristicas del
compresor en otro formato. ._ ‘ . o
. Ia figura 3 es un gréfico que ilustra el "mi-
mero de’Mach minimo" Mo a lo largo della ordenada izgquier-
da, el grado de aﬁertura de los AFR a lo largo de la absci
sa y la cépacidad r del compresor; especificada en puntos
elegidos, todos relacionzdos con 1@ carga o altura hidrog
tética o~ del compresor, que estd renresentada por labsg
rie de curvas mostrada en 21 grdfico. El “mimero de lMach
minimo" Mo se puele considerar que representa la velocidad
del motor. MNés exactamente, es la relacidn de la veloci-
dad en las puntas del rodete a la velocidad acdstica de re
manso de aspiracidn (esta velocidad se denominard en lo
que sigue "A"), Debido a que el motor de induccidn estéd
acoplado al compresor, la velocidad del motor se puede con
siderar directamente relacionada con 1la velocidad de las

puntas o extremos del rodete. Para este andlisis se supo-

. .

~ s
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-ne que 4, para un refrigerante dado, no cembia significati

to de A veces el cuadrado del didmetro del ‘Todete. Lo al-

'como se ha hecho observar anteriocrmente, simplifica la con

~con un valor de altura hidrostdtica 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-

Hejn nam. 13

vamente en el intervelo de funcionamiento tipico del evapo|
rador y, por lo tanto, M se puede considerar una funcidn
de la velocidad del motor solamente. Ia epertura de 4?3;,-
estd representada en aumentos que van desde el estade pou-
pletemente cerrado al estado de #dlabes abiertos del td&é ’
(WOV). Ia capacidad, representade como 0, es técnlcamcnte
la relacidn de la aspiracidn en cfm (o m3 por minuto) mul—

tiplicado por 2,4, y este término se divide por el produé}

tura hidrostdtica . del compresor, representads por las:

.

curvas de la figura 3, es técnicamente la medida de 13‘?17
tura hidrostdtica en pies (o en metros) multiplicada por -
ler constante 32,2 y este producto dividido por A2 Debii“

do 8 que se considera que & no cambia 81gn1f;cat1vamente,

gideracidn de la capacidad 8 y el valor de la carga hidrog

tdtlca -\ del compresor.
’ Cada una de las dlferentes curvas de la figu-
ra 3 renresenta un valor de altura hidrostdtica constante,
¥y la velocidad minima y los APR necesarios para acomodar
una capacided dada sin enbrar en una regidn de embalamien-

to. Por ejemplo, la curva de la parte superior derechs

lor de la altura hidrostdtica. ILa flecha T5 muestra la ai
reccidn de la capacldaa decreclente ¥y, si sdlo se reduce
la veloc1dau del motor (y as{ la velocided del comoresor),

la capacidad se reduce como se muestra por el valor decre
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~01ente de © & 1o largo del lado derecho del grdfico, . Sin

Hoja ntm. 14

embargo, si se reduce la velocidad hasta el pumto senhlado
con 2, y se desea reducir todavia mds la capacided sin dis
minuir la altura hidrostdtica del compresor por debajo de.
1,2, en este puntc debe ser mantenida constante la velé‘
dad del motor y comenzar a cerrar gradualmente 1os APR, re
duciendo asi la cana01dad como se indica hasta. el punto b
donde ‘el valor de O es de 0,058 y los 4labes estdn a unm.
apertura aproximada de 3/4., El sistema se embalard si,- en
el punto b, la velocidad se reduce méds todavia. Es impor-
tante observar que nara una reduccidn adicional de canac1—”
dad a la misma altura hidrostdtica, el cierre de los &la-. i
bes contimda, pero la velocidad del motor se debe aumentar“
ahora hasta el punto sefizlado por c. '
De una manera similar, si el valor de la ai%ﬁi‘
ra hidrostdtica es 1,0 los dlabes pueden ser mantenidos
abiertos del todo mientras se disminuye la velocidad hasta
el valor en que @ iguala a 0,0385, ‘en el punto de referen~
cia d. Desde este punto la velocidad es mantenide constan
te y los dlabes se cierran gradualmente, hasta que‘estén
ablertos en aproximadamente los 3/4, como se muestra en el
punto e. A continuacidn se aumenta de nuevo graduwalmente |
la velocidad del motor mientras continda el cierre de éla
bes hasta el punto sefialado por f. Ios puntos aaf-estén
tambidn mostrados en la figura 2, Asi, es evidente que se
requiere vna funcidn de control coﬁpleja para coordinar la
regulacidn de la velocidad del compresor (por regulacidn
de la velocidad del motor) y la apertura de los APR, Ia
linea de carge para un sistema dado, cuando se traza en la

figura 3, cortaria las diferentes curvas de alturs hidros-
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—tdtica. Asi, es necesario considerar el cambio de altura

un cambio/en el sistema, para asesgurarse de gue se impide:

motor, siguiendo la curva que pasa a través del punto h y

pero la velocidad del motor se reduce de nuevo, hasta que

! 7 . Hoin ném. 15

hidrostética, asi como la posicidn presente de los APR y
3
la velocidad instantdnes del motor, siemnre que se efectia

LN

el /embalamiento y de que se consigve el funcionamiento mds

vo3

eficaz., , .

La trayectorla de conitrol para combinar el':i
control de velocidad del motor y el conirol de apertura-ie
los APR, que se ha visto que es efectiva cn la consecucigﬁ‘
de dicha regulacidn sin llegar al embalamiento, estd repre
sentada por la curva 80 en la figﬁra 4. Las curvas de & l—)
tura. hldrostaulca N constante estén mostradas como bdsi-.|
cas para la trayectoria ideal de control 80. Supdngase"%:
que el sistema estd funcionando originalmente a plena cap@-'
cidad con los dlabes abiertos del todo; esto se representa,f
en el punto designado por g. Cuando se desea disminuir la

carga, se reduce la capacidad reduciendo 1la velocidad del

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 posicidn de APR para mantener la tra
yectoria de comtrol dptima. Ios 4labes se cierran entonces
gradualmente hasta apfoximadamente un 80% de ld posicién
abierta, mientras que se aumenta la velocidad del motor

desde el nivel indicado en j hasta el representadoreq-el

punto k. Desde este punto continta el cierre de 4labes,

la trayectoria.de control 80 alcanza el nadir en el punto
m. En esta parte de la curva los 4labes estdn abiertos en

aproximadamente el 35% y, & medida que continda el cierre
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—de 4labes, la velocidad aumenta entonces hasta el punto n.

aumento de la velocidad del motor, a medida que se abren

Hujn ntim. 16

7

Cuando se desea aumentar la carga, consideran
do que el sistema estd ahora funcionando en las condiecio-
nes representadas en el punto n, se aumenta gradualmente
la: apertura de AFPR mientres se disminuye la velocidad del“
motor, hasta que se a@lcanza el punto m. A contlnua016n,
a medida que continda la apertura de los dlabes, se aumen
ta la 'velocidad del motor hasta el punto k. De acuerdc,A:

con un aspecto importante de este invento, se continda’el

mds los élabes, 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 luger de ello, la
trayectoria de control va directamente de X & h ¥y a conti~
nuacidn hasta g, despuds de que 1os dlabes estén completa-?
mente abiertos.

Debido a que ha sido determinado gue esta
tﬁayegtorié evita el embalamiento y consigue una eficacia
de funcionamiento muy elevada, es importante que el siste
ma de cohtrol "conozea" no sdlo la megnitud de cambio de-—
seada, sino también el sentido en el que se est4 efectuan
do el cambio. Esto reguiere tanto informzcidn ldgica com
binatoria como almacenada en relacidn con el rendimiento
del compresor en el sistema de control, como se describi-
rd, para conseguir la trayectoria éptims de comtrol 80 re
presentada en la figura 4. '

La figura 5 es un diagrema ilustrativo que in
dica los flujos generales de sefiales de 103 circuitos méds
detallados representados en las figuras 6A, 6B’y 6C. En

general, la sefial de salida de agua enfriada, procedente
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[del termistor 63 (figura 5) y la sefial de punto ajustado

" t0 87 y se combina con la sefial de mimero de Fach minimo

Ho}a adim. 17

de temperatura, deriveda ya sea del potencidmetro 66 o de
cualesqﬁiera otros medios para establecer el nivel de con
trol dé femperatura deseado, se combinan para prodﬁciruuné
sefial de error de temperatura en 1a linea 67. Una red:0- -
circuito 81 de "banda muerta" estd previsto para pfoduc?ri
-sefiales dé salida separadas en la 1inea 82 (que representa
una pluralided de conductores), para evitar dar 6rdeneé”;;
de conmutacidn al circuito 1dgico 96 de control de APR'&5~
.al circuito 1dgico 83 de velocidad del inversor cuando se

funciona en la regidn'de control de APR, hasta que la se—
flal de error de temperatura ha excedido la magnitud deter
minada por la banda muerta. ILe salida de la disposicidn
1dgica 83 se hace pasar a travéds de la etapa de integra-"
cién 52 para proporcionar en la linga 51 la sefiel de con~ |
trol de velocidad del motor, para regular la frecuentia de
fﬁncionamien{o‘del inversor y, por 1o tanto, las velocida-
des del motor y del compresor.

! . Ia informacidn de posicidn de 4labes de los
KPR es tomada del potencidmetro 61 ¥y una parde de esta se-
fial es aplicadé; por ia-iinea 84, 2l circuito 1ldgico 83 de
velocidad del inversor. Otra parte de la sefial de posi-
cidn de AFR se hace pasar, por 1z iineéréB, a un circuito
de ¢ontrol 86 de ciclo de servicio., Ademds, la sefial de

posicidn de APR se hace pasar & través de la red o circui-

H, en la lineca 88. Como se ha descrito anteriormente, es-
te nimero de Hach minimo para 4labes abiertos del todo es
derivado de la temperatura de condensacidn como detectado

por el termistor 56, y de le temperatura de evaporaciénecg.
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—mo detectado por el termistor 58. Estas dos seflales se

Hoju nGm. '18

combinan narz proporcionar la sefiol del niumero de Nach m1
nimo (para dlabes abiertos del todo) en la linea 89, Cuan
do se hace pasar esta sefial por la linea 88 ¥y se combina -
con la salida de la red 87, proporciona una sefial éomﬁ?eﬁj
ta en la linea 90 que se combina entonces con la sefial de
velocidad real del motor rec1b1dq nor la linea 72 nara- .
producir wna sefial de error en la linea 91. Ista senal»dc'
error es el error en el punto de ajuste de velocidad cdagl*
do el sistema estd cohtrolando.la posicidn’de los AFR, adg
mds de regulzndo lz velocidad del motor, ILa sefial de ve— .
locidad del motor es tembidn comnarada con la sefial N en,.
la linea 89 para producir en la linea 92 una sefial loglda'"
que indica si la velocided real del motor estd por enciﬁa :
0 pgr debajo de M . Entonces se anllca esta seflal al c1r R
cuito 1dgico 96 de control de APR y, por la linea 99, &

la disposicidn 1dgica 83 de velocidad del inversor.

El circuito de control de ciclo de servicio
recibe tanto la sefial de control de la posicidn de APR
por la linea 85 como otra sefial procdedente de wn circuito
94 de sobrecarga, por la linea 93. Ie salida del circui-
to 86 se hace pasar, por la linea 95, &l circuito 1dgico
de control 96 de APR, que determina si se debe cambiar la
posicidn de los Zlabes, la d1recc1on en la que se deben
mover los dlabes y la magnitud del movimiento que debe te
ner lugar. El circuito de sobrecarga 94 recibe una sefial
por la linea Tl proporcional a la corriente del motof ¥y
ademds de proporcionar una sefial en la linea 93 al circui
t0 de control 96 del ciclo de servicio, proporciona otra

seflal por la linea 97 al circuito 1dgico 96 de control de
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trol 83 de la velocidsd del inversor. Con ests perspecti-
va general del sistems, los expertos en la téncica corre-
lacionsrén més ficilmente lo mostrado en las figurss 6A s
€C con la disposicidén globsl del aparsto representada en
la figurs 1. _

En lo mostrsdo en las figuras 64 y 6C, la
temperstura del aguz 3 la sslids del sgus enfrisds Serderi
vé del termistor 63 y fué passds por la lines 64 y una de
las resistenciss 24K s un terminsl de entrsda del amplifi
cador diferencisl 65. Lg sefial procedente del potencid-~
metro 66 de punto sjustsdo se hace pasar por la otrs pesi§
tencis 24K a ls otrs conexidn de entrads de la etapaVGSQ
proporcionsndo la seﬁél de error de temperatura en la i~
nea de salids 57. Pars ayudsr s los expertos en lartééﬁi-
ca,'iés identificaciones de componentes de circuito (1¢)
se dsn @ continuscidén y las tensiones de funcionamientb_de
las diferentes etapss se muestrsn en un circulo. Fl éigé
no + en un circulo indics la tensibén B+ de 12 voltios que
se aplics s ese punto. Lss sefisles de tempersturs del -
agﬁa enfrisde y de punto asjustado se coﬁbinan también en
otfa etaps del compsrador pars proporcionsr uns sefizl en
1z lines 102 8l circuito légico del inversor cuando se dg
tects un estado de tempersturs bsjs del sgus. Ls aplica-
cidén de esta sefisl, y otrss sefisles de sobrecsrgs, no se
nuestra en el circuito ldzico, pero los expertos en ls
técnica comprenderdn ficilmente la aplicascidén de esta se-
fisl para detener el funcionsmiento del inversor cusndo la
temperaturas del agus enfriéda es demasiado baja.

Las etapss 103 y 104 estdn conectadas en un
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Ht;j.n nam, 20

- circuito de compensacidn de avance-retardo para el siste-
ma. Tsta red proporciona un avance de fase en 0,007 hertz
y un retardo de fase en 0,02 hertz. Asf, la sedial de-- -
error en la linea 67 vasa por la linea 69 a esta red, -de
manera que la sefial de salida de 1a red en la lfnea 1q§‘¢s
una sefial de temperatufa compensada para aplicacidn a.ié;
disposicidn 1dgica de la velocidad del inversor, o
" Ia sefial en 1o linea 67 es hecha pasar a. tra-
vés de otro circuito comparador 106 para proporcionar on
la linea 107 una sgeiial 1dgica, que es un 1 1dgico (o alté:
tensidn) cuando la temperatura de salida del agua enfria-‘z
da es mayor que la temperatura del puntb ajusfado,'y es. uny.
cero ldégico (tensidn baja) cuando la temperatura del agﬁé"
enffiada es menor que la temperatura del punto ajustado.
Esto se aplica a una conexidn de entradz de la puerta NOR
(0 exclusivo) 108, segin se muestra. ILas etapas 110y 111
estdn. conectadas para proporcionar seflales 1légicas en las
lineas 112, 113 cuando la diferencia entre la temperatura
del punto ajustado y la temveratura del sgua enfrisda cx-
cede la magnitudvde la bznda muerta, o de la zona muerte.
En la realizacidn ilustrada; la zona muerta se ajustd pa-
ra incluir una diferencia de temperatura de 0,0839C, repre
sentada eléctricamente por la diferencia entre 5,12 vol-
tios y 5,86 voltios aplicada a las dos etapas 111 y 110.
Una {tensidn de referencia o de banda central de 545 yol—
tios se utiliza como referencia.} Ja etapa NOR 114 y la
etepa inversora 115 estdn conectadas como sge muestra pare
proporcionar une sefial légica para utilizar en el circuito
-de control 1ldgico de'veldcidad del inversor. Rstas etapas
¥y las etepas adicionales 116, 117, 118, 120 y 121, se iden)
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|"jtificar§n al final de esta descripcidm para hacer posible

.posicidn de APR se obtiene y se suministra por la linea

_parador que recibe también una seflal de referencia de ¢é,¢.

_ce desde el estado de dlabes abiertos del todo. Ia sefial

© 135 en el circuito 1ldgico 96 de control de APR.

. Ho,;n nin. 27

7

L)

que los expertos en la técnica usen el invento con un mi-
- - . ':"»-

nimo de experimentacidn. Ademds se identificardn tambidn

otro inversor 122 y las puertas 123, 124 y 125 que Tregy>

lan la aplicacidn de sefizles a la etapa integradora 52 -

v
@y -

La sefial ﬁrocedente del potencidmetro'6l,dpx

62, segin se muestra. Uns parte de la sefial es suministrs)

da por la linea 84 a una conexidn de una etapa 130 de com-

en su otra conexidn de entrada. Ia foma deslizente del. |
potehciémetro.6l'esté en la posicidn de resistencia nulg--|,
(supérior) en el estado de dlabes abiertos del todo. Esw |
te ajuste, ¥ los: otros componentes de circui%o ¥ tensiones
mogtrados en los dibujos, cooperan para producir wna sefial
del uno 1dgico en el conductor 131 en el lado de salida de
la-etapa 130, cuando los 4labes de guia de entrada estdn
eﬂ la posicidén de azbiertos del todo. Ia sefial.se convier

te en un cero ldgico cuendo la apertura de 4labes se redu

se aplica a una conexidn de entrads de la puerta NAND (o
de coincidencia negativa) 120 y se convierte también en
la etapa inversora 132. Ia se%al invertida se hace pasar
por la linea 133 a la puertz ¥.D 117 y a la puerta NAND

134, cuya salida proporciona una entrada a la puerta NAND

Ia sefial de posicidn de 4labes de la lines 62
se suministra tembién a la conexidn de entrada negativa .
de cada una de las etapas 136-140 del comparador. ILas sa

lidas de estos comparadores se acoplan, respectivamente,
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—a los circuitos puerts 141;145, segin se muestra, Estae
salidas de las puertas son sumadasg en la etapa 146 para
propor01onar una sefial que indica la desviacidn de Ve400l
dad del némero de ¥ach minimo basada en la posicidn redL

de ‘los #lazbes. : i

1 Ta temperatura de condensacidn del refrig ewdn
-te, detectada por el termistor 56, proporciona una senal
en la 1linea 55, y la fémﬁératura de evaporacidn del refri
gerante, detectada por el termistor 58, proporciona otia
sefiel en la linea 57. Estas dos sefiales se combinan em...
el amplificador diferencial>147 para proporcionar en lag - |
lineas 88 y 89 una seflsl relacionada con el nimero de Mach|
minimo M, para élabes abiertos del todo. En este punto
del circuito la sefial estd relacionada sdlo con la altura
hidrostdtica del compresor y no incluye ningin factor re-
lacionado con la posicidn de los dlabes. Una parte de la
sefial del evaporador en la linea 57 se hace pasar a otro
comparador 148, para proporcionar en 1a linea 150 una se-
#al de detencidn para el circuito_ldgico del inversor cuan
do la temperatura del evaporador cae por debajo del valor
previemente establecido, cuyo'valor se establece por la
tensidn de refercneia splicada a 1a otra conexidn de en-
trada de esta etapa.

Ie sefial M, en la li{nea 88 me combine con la

seflal de cambio de velocidad en el punto 90 y se gplica a
la conexidn de entrada negativa del amplificador.operacig
nal 151. Asi, esta conexidn recibe una seflal de entrada
compuesta que es una funcidn tanto de la sefial de cambio
de velocidad como del nimero de Mach minimo Mo.' Ia otra

conexidn de entrada de la etapa 151 recibe una seffal de in
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—dicacidn de velocidad real del motor por la linea 72, se-

en la figura 3. . : o ' S0

~utiliza para permitir una informacidn de error de tempera

Hoja adm. 2 3

gln se ha descrito anteriormente. Asi, la sefial de *saTida
de la efapa 151 que es progoréiongda por la.linea Qlfé?ia
disposicidn ldgica de velocidad del inversor represeni?,

el error de la sefial de punto ajustado de velocidad cuen-

o

do el sistema de refrigeracidn esté funcionando en la rer
_gidn de control de A?R, donde tanto la velocidad del mo—
tor como la p031c1on.de los 4labes se deben regular para -

seguir la trayectoria de control dptima 80 representadm.. -

:

' En-la figura 6B, la seflal de velocided en,iér;
1linea 91 se apliéa también a la conexidn de entrada deﬂ,‘
otro comparador 153, qué recibe una tensidn de referencia’
en su otra conexidn de entrada. Asi,iia salida proceden~
te de 1@ etepa 153 es una sefial 1dgica que se hsace pasar
por la 1lfnea 154 al circuito NAND 120, significando si la
velocidad real‘dei motor estd por encima o por debajo de
18 velocidad déseada del motor para las condiciones de

funcionemiento dsdas. Brevemente, esta sefial 1dgica se

fura para modificar el mando de control de velocidad del

motor y obtener'féspuesta més rdpida: del sistema, cuando

dicha moa1f10a01on no 1mp11ca el pellgro de poner el sis-
tema en embalamiento. .

El circuito de control 86 del ciclo de'seff
vicio actda para limitar el tiempo de cierre contactﬁs en
las posiciones de accionamiento abierto y accionamiento
cerrado del control de APR, como una funcidn de la posi-
cidn instantdnea de APR. Esto es un aspecfo importante

del presente invento, debido a que, cuando los 4labes son
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— cerrados para dejar solamente una pequeiia abertura, impi—

de que sea aplicada una sefial de "accionamiento cerrado"

A e

a un rég 1men més rdpido que el régimen de respuesta del.

sistema./ ELl circuito de control 86 del ciclo de servicio
se’ puede considerar también un circuito de conmtrol de dc~
cionamiento, por cuvanto gque determina el porcentaje de}
tiempo, en un intervelo de tlemvo dado, en que una se zﬁi‘
de activacidn es realmente apllcadu al motor 32 de APR, o©
& cualesquiera medios de control de capacidad adecuadcg-
que sean ajustables para variar la capacidad del compreaéi
Por lo tanto, el motor 32 de APR constituye unos medios.
para regular los medlos de control de capacidad agusta—r
bles, los propios - AFR.

El problema planteado vor los sistemas de cony
trol de APR anteriores se puede entender mejor en relacidny
con la figura 7. Las diversas curvas nostrades en ella
ilustran veriaciones de la capacidad del compresor como
una funcidn de la apertura de APR,  para diferentes valores
constantes de la altura hidrostdtica (). Por ejemplo,
la curva 300 indica la relacidn capacidad-anerturs de dla
bes para un valor de la altura hidrostdtica del comnresor
de 1,2. I=s curvas sucesivas 301, 302, 303 y 304 represern
tan valores menorcs de la altura hidrostdiica del compre-
sor, hasta una /% de 0,8 para la curva 304. A medida
que disminuye la altura hidrostédtica del compresor hasta
1,0 y a valores por debajo de ese nivel, la pendiente de
las partes de curva a la dérecha de una apertura de APR
de aproximademente 1/2 se hace cada vez més pequefia, Sin
-embargo, para valorcs bajos de apertura de APR, indepen-

dientemente del valor de la altura hidrostdtica, las pen-

+
LN
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—dientes de las curvas son muy grendes., Asi se pone de ma
il - .o e

.¢idn del funciondmiento del sistema al que se dirige el

0 circuito de control ‘de activacidn 86 (figura 6B) eomp;ég

- @6 referencia de 5,5 voltios del otro terminal de entrada

ch'a nhim. 2 5

nifiesto que un desplazamiento fisico muy pequefio de los &

1zbds de guia de entrada, cuendo los 4lebes se cierrén o

casi se cierran, efectia . un cambio muy grande de la e%pa—
cided del sistema, Serfa deseable que la curva mostrgdh?
en la figura 7 fuera mds lineal, y es hacia una-liheani;g

circuito 86 de control del ciclo de servicio.

T El circuito de control del ciclo de Servicio

de bésicamenté una etapé integradora 156, una puerta. NCR .
157 y una etapa comparadora 160. Este circuito de'controlf
de activacidn recibe dos sefizles Ge entrade diferentes.
Una primera entrada del circuito de control deé activacidn
se puede considerar el conductor 200, gue recibe une sefal,
dé temporizacidn del oscilador 155. Esta sefial de tempo-
rizacidn, de 0;033 hertz en la realizzcidn ilustrada, se
aﬁlica mediante la resistencia 1,3M al terminal de entrada
superior de la etaga integradora 156 y se aplica $ambidn
el terminal de entrada superior de la puerta NOR 157. Es-
ta sefal estd representada generalmente por la forma de
onda 201 en la figura 84. Ia puerta NOR 157 proporcions- |
ré una sefial de salida de 1 1dgico cusndo ambas entradas
estdn bajas o son 0. Cuando 1la sefial del oscilador, re-

presentada pdr la forma de onda 201, desciende, la tgnsidn

-del integragdor 156 permite gue esta etapa comience a com-
biar en el instante %0 y produce una tensidn de salida tal
como 202 (figura 8B) por la linea 161 al terminal de entra

‘da superior del comparador 160, Este comparador recibe
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T fambién une sefial de posicidn por la lfnea 85; esta sefial

‘parador 160 conmuta en el instante tl; representado por-lea

" linea 203 de 2 voltios. Asi, la seficl de activacidn &

- fial en la linea de salida 85.

Ho}n ntim, 204

de posicidn varia como una funcidn del ajuste de los medlo
de control de-capacidad ajustables, que en esta realiza~

cidn son los APR del compresor. Cusndo 1os APR estén~vir
tualmente cerrados completamente, el nivel de tensidn. ae

c.c. en la linea 85 es de aproximadsmente 2 voltlos, repre
sentados por la linea 203 en la figura 8B. Cusndo la se-
fial creciente que nrocede del 1ntegr dor 156 poxr la linea

161 interseca la linea de 2 voltios en el punto A, el co@f

forma de onda 204 (figura 8C). Asi, pera el instonte en- |

tre‘to y‘tl, la sefial procedente del comparador 160 era
baja y la sefial representada por la curva 201 (figura 8A)
procedente del integrador 156 era tembién baja. Por lo
tanto,.la salida de 1a puerta NOR 157 era alta en este
moﬁento, como se muestra por el imoulso préximb al comien
zo de. la curva 205 de la figura 8D. En tanto la salida
del comparador permanezca alts, mostrada por la curva 204,
no hay éalidaladicional de 1la puerta NOR 157. Ia sefial
204 desciende de nuevo cuvando 1a'pendiénte decreciente de

la curva 202 inferseca la linea de 2 voltios, en el instan)

te t.. Sin embargo, en este momento, la salida del osci- |

5

lador es alta y, por lo tanto, no hay salida adicionzl Qe
la puerta NOR 157 hasta que la parte de pendiente crecien

te de la curva 202 del integrador interseca de nuevo  la

los- APR, 0 a los medios pars regular los mediod de control
de capacidad ajustables, es claramente una funcidn de la

posicidn de los élabes, representada por el nivel de la se

Ul
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— ! Suponiendo que los APR estdn virtualmente

| embargo, antes de esa-conmutecidn, erntre los insﬁantes;t;

itudes intermedias de impulso. Naturalmente, se nodrian
) p s ]

llojn n:’:m.27

1

abiertos deltodo, se oroporciona una sefisl de 10 voltics
por 1la 1fnea 85; esta sefial estd revresentada por 1a;;§éea
206 en la figura 8B. Es asi evidente que la parte de_ban
diente creciente de la curva 202 intersecard la 1ine§,ée,
-.10 voltios en el punto B o en el instente t3 mostréﬁoj%ﬂl-
“la curva 207 de la figura 8E. In este momento, la saliga
del comparador 160 se eléva, como se muestra en ;atqurva

207, evitando cualquier salide de la puerte NOR 157. Sin

y tl como se muestra en la curva 208 de la figura 8F, lé_r
galida de la puerta NOR 157 estaba alta debido a que am- |
bas entrades a este puerta estaban bajas. Egto proporcié '
na un impulso de duracidn mucho mayor en la Curva.208 pa~-
re. accionar los APR o cualesquiera o%ros medios de capa-
cided ajustables; En la reslizacidn ilustrada, los compg
nentes del cirbﬁito proporcionsban wn impulso de aproxima
d?mente 1 segundo en la forma de onda 208. Ias fosiciones

intermedias de los APR proporcionan correspondientes lon~

emplear otros circuitos de control de activacidn,para.prg
porcionar una veriacidn de alguna otra carscteristica de
1é{seﬁal;'ta1 como la amplitud, para regular el cembio de
los medios de control de capacidad ajustables de acuerdo
con la posiecidn instantdnez de los medios de conbrol de
capacidad ajustables. j

) . La sefial de control de capacidad se hace pa-
ser desde la puerta NOR 157 & la puerta NAND 162, y tam-
bién se hace pasar hacia arriba a la otra éuerta NAND 135,'

El funcionamiento de la disposicidn 1ldgica pera accionar
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__lbs'élabes en los sentidos de spcrturs o cicrre se consi-
gue con las etapss adicionsles 163168, y 170, conectsdss
como se muestra,

for ejemplo, uns sefial cero légico procedente
de ls puertas NCR 165'(figura 6C) no proporcions sctivacidn
de puerts para el transistor de tipo NPN, excitando el dio

do de emisién de luz desde B+ y la resistencis 1X, ¥ propo;

LK)

cionando activscibn de puerts pars el tiristor, el cusl es
excitedo y proporcions uns sefisl de $labes cerradoes por la
1ines 54, E1 terminsl por debsjo del condenssdor de 0,27
microfersdios, sefislado por X, que corresponde al otro ter
minal andlogsmente sefislsdo en el circuito de Slebes -sbier
tos, represents uns conexién eléctrics comin psra el motor
de APR. Naturslmente, el sistema se puede operar menual-
mente desplazsndo el conmutador selector de modo 171 désde
1s poéicién sutomética, en la qué estd ilustrado, a cual_
quiera de las otras treé posiciones. Cusndo se despléig.
el contacto movible psrs splicarse sl contacto de "reﬁéﬁQ
cién", entonces el motor de 4lsbes no puede ser accionado
en los sentidos de sbrir 0 cerrar, sino que permsnece en
la posicidn presente. Cusndo se desplazse pars establecer
contzcto con el contacto "sbrir", se complets un circuito
de excitscidén pars poner en activacién el tiristor ¥y pro-
porcionsr una sefisl en la lines 53 pars sbrir los 4lsbes.
Andlogamente, cusndo se desplaza més el conmutador pars
aplicerse al contacto "cerrsr", la operacidn del circuito
16gico proporcions ls sefisl de activecidn de puerta nece-
saria pars excitsr el tiristor y proporcionar ls gefial de
cerrar 8labes en ls lines 54.

Lo sefial de nivel de corriente del motor es

recibids por el condustor 71 y dividids por el potencibme-
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_.ng SK ilustrado, siendo derivada una parte de esta sefisl

por ls linea 172 a 1la primers etaps 174 de limite de co-
rriente., Cuando el nivel de 1s corriente del motor slecsn-
Z8 un valor prevismente determinsdo que representa el 1003
de ls corriente nominal, la etapa 173 conmuts ¥ proporcio
n8 une seiisl de sslids que se hace pasar tanto sl circuito
de control 1légico de APR como sl circuito de control 1652
Co de la velocidsd del inversor, segfm se ilustra. En 1la
parte de control de velocidad del invefsor, esto significs
que el motor del inversor no buede ser accionsdo mds rdpid
mente mlentras se mantens zo este nlvel de corriente del
100%, ¥ la velocidad se reducird en reslidsd. Ademdsy el
funcionsmiento del circuito de control légico de APR Saﬁo
estas condlclones es tal que los dlabes no pueden ser B80=
cionsdos en el sentido de abrirse, pero cusndo se propor-
c10na~una sefial de disminucién de carga, los élsbes se bue

den - 3001onar en el sentido de cerrsrse para reducir Ja .cex

g3 sobre el sistems. Si el nivel de corriente suments més,

hasts un nivel que indique que el-10%% de 1s corriente es-

pecificads estd fluyendo en los arrollamlentOS del motor,
1z etaps 174 se conmuta pars proporcionsr uns sefisl sl cip
cuito de control 1légico de APR que comienza s sccionsr los
8labes hacia la posicidn cerrads, psrs reducir ls cargs.
Si 1a corriente sumenta més, hasta el nivel del 106% de

la corriente especificads, ests sefisl es detectads en 1s
lines 175 y 1ls etapa 176 conmuts pars proporcionsr en la
lines 70 uns sefisl que corts el circuito logico del inver-
SoT y elimins asi correspondientemente 1s excitascidn del

motor,

Ls figurs 9 ilustra un psr de curvss que re-

1A%
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~presentan la variacidn de la velocidad del compresor en
funcidn de la apertura de los APR, para un valor fijo‘ﬁ? 1
altura hiérostética del compresor. Ila curva 307 repfésen~
ta una 1fhea curva de embalamiento desarrollada de datas
reales, qe manera que el funcionamiento en la varte infe-
rior izquierda de esta curva originarfa el embalamienfdidg
_compresor. Para evitar encontrar embalamiento, se dedﬁjd
una curva funcional real 308 que representa una funcidn
matemdtica para regular el funcionamiento del sistema ds.
control de este invenbto, Regulando la velocidad del mojbp
eléctrico prinoipai 36 y el grado de apertura de los AFR

para seguir la curva funcional 308, no sdlo se evita el .

de la manera mds eficaz en lo que se refiere a la.energia.
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-
duceidn efectiva del mimero ,mminimo de Mach M, en la 1inea
89 (figura 5) de las temperaturas de condensacidn y evapo
racidn. A continuacidn este nimero de Nach ninimo, o se-
fial de indicacidn de altura hidrostética, se hace pasar al

lado de salida de la red 87. Ia sefial obtenida del poten—

para producir una sefial modificada o funcionalrpara combi
nacidn con la sefial de ntmero de Mach minimo en la linea
90. Esta combinacidn de sefizles en la 1inea 90 produce
una seiial que es después combinada con la sefial de veloed
dad real del motor en la lfnea 72 para'producir una sefial
de “aumento de velocidad" para la parte de control de velp
-cidad del inversor del sistema de control. ILa expresidn

"aumnento de velocidad" se refiere a la correccidn deseads

embzlamiento, sino que el sistema es operado sensiblemente

cidmetro 61 de posicidn de APR es modificada por la red 87

iy
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— para el motor de induccidn gue acciona ¢l compresor, con-
il - .

_ éptime.

~quisitos de altura hidrostdtica y flujo del compresor pa-

Hojn niim. 31

siderando el nimero de Mach minimo i, la sefial fun¢idnal
en el lado de salida de la red o circuito 87 y la seligllds
velocidad real del motor. Ia sefial resuliante de cumento

de velocidad proporciona un eficaz valor correctivo pard,

>
P

regular la velocidad del motor de induccidn de una menera

< -
LR

Ventajas técnices.
ELl presente .invento proporciona control e@eé’

.

tivo para sistemds de-refrigeracidn que usan compresorss
que tienen dlabes de guia de entrada zjustebles, en los.
que el compresor. es accionado por un motor eléetrico de:-
velocidad variable. FEl sistema y el método del invento
fueron ensayados con éxifo y demostraron que-el ajuste

automdtico de la velocidad del compresor y de la posicidn

i -
de los dlabes de guia de entrada podian compensar los re-

rd une carga dada del evaporador, mientras se mantiene

el agué enfriéda 2’ una temperatura constante. Ia trayec-
toria de control, como se muestra en la figura 4, tiende
a. reducir al minimo los requisitos de enefgia del siste~
ma mientras se evita al mismo tiempo el embalamiento del
compresor. Ademds, el sistema de control y el método de
control de este invento han mostrado una capacidad dé
mantener el agua enfriada dentro de 0,0832C de su punto
ajustado, endo el intervalo de cerga factible. En par-
ticular, se efectia el uso mdximo posible del control de
velocidad del motor antes de comenzar el ajuste de la po-
sicidn de los APR para variar la cerga del compresor. Eg

te es ‘el método mds eficaz en lo que se refiere & la ener
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— gia para hacer funcionar una disposicidn con 4labes de
, ;
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/

gufa de entrada ajustables y ha demostrszdo ser signiﬁi@?;
tivamente mds eficaz gue los sistemas que usan una cCmyin-
nacidén de control de APR y d; derivacidn de gas calienﬁe
para impeair el embalamiento. Ia presente dispoéicién‘h@
eliminado la necesidad de una caja de engrénaﬁés y’peqﬁfﬁ
‘$ido el funcionamiento con motores més pequefios, més e%i:
caces y de mayor velocidad. Ademds, el compresor es. mds
silencioso en funcionamiento en carga parcial, es acciong’
do més lentamente, a un 4ngulo de dlabes mds aprOpiado‘pg:'
ra la reduccidn del ruido.
Bl invento estd en parte basado en la apre-- |
ciacidn de las caracteristicas del compresor y la deriva-
cién del minero minimo de Mech M, que estd limitado por
la cargs o altura hidrostdtica en el compresor. Este uso
dél nimero de Hach para 4labes abiertos del todo es conti
nuanente vigilado en el sistema de control, para adaptar
1ds reguisitos de carga a la capacidad del compresor en
ese momento. Bs muy imporiante que sea utilizado el in-
tervalo mdximo de control de velocidad antes de conmutar
e la regién de control de APR, segun se ha descrito en
relecidn con la figura 4. ILa aerivacidn u obtencidn de
la informacidn de las dos temperaturas es un aspecto impox -
tahte del invento. Esto proporciona control exacto con
minimo coste de transductor, debido a que pueden usarse
termistores en lugar de los mds caros detectores de pre-
sidn frecuentemente utilizados en tales disposiciones.
El sistena y el método del invento regulan el
sistema de refrigeracidn tanto en la regidn de “control de

velocidad" como en la regidn de "control de APR". En la
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f—regidn de conlrol de velocided, el concepto de control es

.ajustado; se utiliza para definir cambios precisados en la

_tabilidad y compensacidn de bucle, se puede realizer fdoil

~to 87). 1a suverposicidn en estas dos reglones de ca aracte

Hoju ufim, 33

‘ao"

simplemente ajustar la velocidad del compresor regulando

4 9 ¥

la frecuenC1a de la tensidn de salida del inversor yd»%ea

hacia arriba o hacia abajo, dependiendo de si la capaeidad

del sistema necesita ser aumentada o disminuide. El e%?br

o,

en la uemneratura del agua enfrlaua, con res specto al nunco

capacidad del sistema. “La técnica en fdcilmente comprendi

da y, despuds de definir los requisitos de respuesta, es<’

mente con circuitos electrdnicos de bajo coste. En la re-|

gidn de control de APR, los cambios de errores de agua or—'

friada requieren un ajuste mds complicado de camblos de
control y vigilancia continua de variables del sisteéma,
No sélo precisa ser ajustada la pos101on de APR, sino que
con el fin de evitar el embalamiento, se debe reguler co-
rrespondlentemente la velocidad del compresor de acuerdo
cdn las mediciones de la altura hidrosidtica ¥ la funcidn

previemente elmacerzda dé la posicidn de APR (red o circui

ristica de control, ¥y su correspondiente nroblema de defi~
nicidn de llmltes, es el regquisito de que la trayectoria-
de control eleglda vara la velocidad de comprasor y el aju
te de posicidn de APR debe ser conmservador de la energia.
En el método y el sistema del iﬁvento, la ob-
servacidn de que la altura hidrostdtica del compresor es
una funcidn casi lineal de la diferencia entre las tempera
turas de condensacidn y de evaporacidn del refrigerante
ers de primordial importancia. Ademds, los datos experi—r

mentales sobre el compresor usado demostraron gue el nuime

tor
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10 minimo de Mach 1ermlslblc, nara evitar el embalamlento,

estaba relacionado linealmente con la altura throotdtlgg
del comoresor. A continuacidn se descubrid gue la altura
hidrostdtica del compresor, en combinacidn con la'posiéidn
de los APR, se podia utilizar vara definir lugares de - emoq
lamiento del compresor en 4labes parciales, asi como en
dlabes abiertos del todo, y con ello producen la trayecfo—
ria de funcionemiento déééada'del sistema mostrada en la
figura 4. Asi, las sefiales procedentes de transductores =
de coste relativamente bajo, que indican lds temneraturgéy
de condensacidn y evaporacidn, la velocidad del compresor
¥ 1la posicidn de APR, junto con la temveratura del agua .- |
enfriada, forman la base del sistema y método de control
eficaz de este invento, _

! El método de control del sistema se puede com
prender fécilmente en relacidn con la figufa 5 En el mé-
todo, la sefial de altura hidrostitica del compresor es es-
tablecida continusmente .como una funcign de las temneratu-
rags de condensacidn del refrigerante y de evanor:rcidn del
refrigerante; esta seflal de altura hidrostdtica aparece
en la linea 89, Una sefirl funcional, relacionada con la
posicidn instanténea de los dlabes de gufa de entrzda, se
obtiene en el lado de salida de la red o circuito 87. Ia
sefial de indicacidn de sltura hidrostética y la sefial fun
cional se combinen entonces para producir una sefial inter
media en la linea 90, Una sefial relacionada con la velo-
cidad real del motor se proporciona en la linea 723 esta
puede venir del motor o de la linea 51, o de algin otro
manential. Ia seflal de velocidad real del motor y la se-

fial intermedia se combinan para proporcionar una primera
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~sefial, en la linea 91, pare utilizar en la regulacidn de

- sor como l1a posicidn de los 4labes de guia de entrada.

-en un primer estado de funcionamiento, sefizlado por g,

de funcionamiento (g), a través de un segundo estado de

-guie de entrada y simultdneamente se zumenta la velocidad

namiento, hasta gque se alcanza un sexzto estado de funciong

1Hojn nam. 35

,.,,u-

la ve10c1dud del motor de aCClonamlcnto del compresor, Una

.r v g

sefial de error de temperatura, ‘relacionada con la diferen-~

cia de temperaturas entre el medio de enfriamiento a.larsg

lida del evaporador y el punto ajustado de temperaturi’éé—

seallo, es producida en la linea 67 y 1z sefial de error de

AT

femperatura. se utll*zv como una seounda seflal para regular|

tanto la velocidad del motor de acclonamiento -del compre-

3

w -

. Otra manera de entender el método del invento
es en relacién con la figura 4. Como se muestra en elld;.

se considers que el sistema estd funcionando 1n1c1Q1mentc

Después se reduce la velocidad del motor de accionamiento
del compresor, mientras que se maentienen abiertos del todo

los dlabes de gufa del compresor, désde el primer estado

funcionamiento (h), a un tercer estado de funcionamiento

(i). Después comienza vn cierre gradual de los &lszbes de

del motor de accionamiente del -compresor, hasta alcanzar
un cuarto estado de funcionamiento (k). E1 01erre de los
alabes de @ula de ‘entrada continda mlentraq se reduce si-
multZneamente la velocidad del motor de accionamiento, hag]
ta alcanzer el quinto estado de funcionamiento (m). E1

cierre de -los 4labes de guia de entrada continta mientras

se aumenta simultdneamente la velocidad del motor de accig

miento (n).

Es' importante hacer observar que la secuencia
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de control para restablecer de nuevo 1a ‘capacidad del sis~
tema es significativamente diferente del que se acabavde\

describir (g, h, j, k, m, n) si se sigue la'trayectoria :
més eficaz en relacidn con la energia. Primeramente seﬁﬁ
ebren gradualmente los #labes de guia de entrada mien+fﬁé

se disminuye la velocidad del motor de accionamiento a me

~dida que el sistema se mueve desde el sexte estado de fun

| cionamiento (n) al quinto estado de funcionamiento (m).

Después Se abren mds los 4labes de gufa de entrada mien>

tras se aumenta simultdneamente la velocidad del motor, "

mientras que el sistema se mueve desde el quinto estado del

funcionamiento (m) &l cuarto estado de funcionamiento (k).|

Se aumenta la apertura de los d4labes de gufa de entradavy
simplténeamente se aumenta 1a‘velocidad del motor -de ac-
cionamiento del compresor, a medida‘gue'el sistema se mue-
ve desde la cuarta condicidn o estado de ‘funcionamiento
(k) directamente al segundo estzdo de funclonamlento (h),
sin pasar por el tercer estado de fun01onam1ento (i), Ios
dlabes de gufa de entrada estén completamepte abiertos

en el segundo estado de funcionamiento (hit Pinaluente,
se zumenta la velocidad del motor de accioﬁamiento del com
presor para aumentar la capacidad del sistema, hasta que
se alcanza dé nuevo el primer estado de funcionamiento
(g). Mds sucintamente, el método del invento regula la
poszclon de los 4labes de guia de entr da y la velocidad
del motor de accionamiento del compresor, sustancialmente
de acuerdo con las variaciones funcionales ilustradas en 1
figura 4 y descrites anteriormente, para evitar el embala-
miento mientras funciona de manera eficaz en relacidn con
le energia,

los expertos en la téenica apreciardn que el

)
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—eistema de control del invento es andlogamente aplicable

parérregular una disposicidn de bomba térmice, en lavqué’
tanto la velocidad del cémpresor como la cantidad de égég
admitida al compresor son variadas‘oara seguir una tray;&
toria de control dptima. ' ' , o

Para ayudar a los expertos en la técnica & |

-

.llever a cabe el invento, se da a continuacidn una lista
" de los tipos de circuitos integrados (I¢), ¥ le identifi-

- cacidn de otros componentes no especificados ya en las fi-

guras 6A a 6C. .

Tipo de circuito integrado Etapas (figuras 64 a.. |

, 6C)
WIE2902P 59, 140, 148, 149
_ MIN2902P ’ 136, 137, 138, 139
| | MC14016BCP 141, 142, 143, 144
 MIH2902P - 65, 101, 103, 104
NIH2902F - B 106, 110, 111, 156
" MIM2902P - 130, 146, 151, 153
MC14016BCD . 123, 124, 125, 145
CA31608 5
WIN2902P - 160, 173, 174, 176
MC14572BCP : 114, 115, 116, 117,
e L 122,132
MC140238CR - 120, 135, 162
JC14001BCP 108, 121, 165, 167
¥C14011BCP ‘134, 164, 166, 170
HC14001BCP . 118, 157, 163, 168
1C14541BCP ' 155
123104 . ,  Todos Triacs
KSL5057 o Todos leds
2N3415 . - Todos transistores

IN914 o Todos diodes
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~8idn “conectwdo" significa una conexlon de corriente coi<’

Hnjn nim, 3 8

Con esta exposicidn explicita ¥y detallad de
'1os princinios inventivos y de una reslizacidn preferidaa ,
del sistema de control, es evidente gue dlcho 31°tema3u§'
Puede utilizar tanto con eguigo ex1utente, & modo de mon—
taje retroactivo, como con sistemas de nueva 1nstalac1dnt

En las reivindicaciones ad juntas la eyore—

tinua ‘entre dog componentes con resistencia de c.e. vir-—
tualmente nula entre estos componentes. La expresidn “aeol
pledo® irndica que hay-una relacidn funcional entre dos eoﬁ;
ponentes, con la posible 1ntcrp05101dn de otros elementos
entre los dos componentes deseritos como "acoplados" o ..

"interacoplados",
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- ! REIVINDICACIONES

del refrigerznte; obtener uns sefial funcional relacionada

-motor y la sefial intermedia para proporcionar una primers

rencia de temperaturds entre el medio de enfrlamlento a la

floja saim. 39

Loé puntos de invencidn propia y nueva un‘qp
presentan vparas que sean objeto de esta solicitud de Paten~

te de Inve n01on en Bspaiie, por VEINTE anos, son los que ‘se

recogen en las reivindiceciones siguientes:

18,- Un méiodo de controlar un sistema de re=

frigeracidn que tiene un compresor, un condensador y un-evd

porador,. todos. conectados en un circuito de rcfrigeraeidn.
cerrado, cuyo compresor incluye &4labes de guia de entrada.
o admisidn 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
defla velocidad del motor hace variar también la capacidad
gue cqmprendé las operaciones de: esbablecer continuamente
unh sefiel de altura hidrostdtica del compresor como una.

funcidn de las temperaturazs de condensacidn y evaporacidn

con la posicidn instanténes de los dlabes de guia de entra
da; combinar la sefial de indicacidn de altura'o cargs hi-

drostdtica-y-la sefial funcional para producir una sefial in
termedia; proporciona una seflsl relacionada con la veloci~

dad rezl del motor; combinar la sefial de velocidad real de

sefial para utilizer en la regulacidn de la velocidad del m

tor de accionamiento del compresor; y obtener o deducir

una sefial de error de temneratura, relacionada conla dife-

J

I}
[
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~salida del evaporador y el punto ajustado de temperatura

acuerdo con las siguientes operaciones, tomadas secuencialy

Hojn nam, 4‘0

deseada, y emplear la sefial de error de temneratura cono
RS

vna segunda seflal »ara wtilizar en la regulacidn de 13. va-

locidad del motor de accionamiento del compresor y la pb«

sicidn de los.4labes de gufa de entrada, A

28,~ El método de control segin la reivin&i;ﬁ
cacidn 12, en el que la velocidad del motor de accionaﬁﬁég
to del compresor y la posicidn de los £labes de gufe de en

trada se regulan para reducir la capacidad del sistema,-de

mente: reducir la velocidad del motor de accionamiento dell
compresor mientras permenecen abiertos del todo los dlabesg-
de gufa de entrada, desde un primer estado de funcionamféé‘
to, a través de un segundo estado de funcionémiento, a un
tercer estado de funcionamiento; cerrar gradualmente los
dlabes de gufa de entrada y aumentar simulténeemente la ve
locidad del,motof de accionamiento del compresor hasta al-
cdnzar wn cuarto estado de'funcibnamiento; continuar ce-
rrando los &labes de guia de entrada mientras se reduce si
miltdneamente la velocidad del motor de accionamiento, hag
ta alcanzar un quinto estado de funcionamiento; y después
continuar cerrando los 4labes de gufa de entrada mientras
se aumenta simultdneamente la velocidad del motor de accig
namiento, hasta slcanzar un sexto estado de funcionamien-
0. _

32,- El método de control segin la reivindi-
cacidn 28, y que comprende ademds las siguientes operacio
nes, tomnadas en secuencia, para restzblecer de nuevo la
capecidad del sistema; abrir gradualmente los £labes de

gula de entrads mientras se disminuye la velocidad del mod




P ) [ Lioju na, 4].

— tor de accionamiento del comnresor a medida gue el siste—

3z

mna se mueye desde el sexto estado de funcionemiento “3,_J
guinto egtqao de funcionamiento; contlnvar ebriendo log ?
élabes de-vula de entrada mientras se gumensa swmultans%-
5 ° mente la; ve1001d”d del motor y mientras el sistema se muu
ve desde: el quinto estado de funcionamiento al cuarte es»
. tado de funcionemiento; continuar aumentando la apertura ’
| de 1los 4labes de gufa de entrada y aumentando simultdnes—
mente la velocidad del motor de sccionamiento del comnre=|
10 sor, & medida que el sistema se mueve desde el cuarto eﬁf
tado de funcionamiento directemente al segundo estado de.
funcionamiento, sin pasar a través del fercer estedo de -
funcionsmiento, estando los 4labes de guia de entrada c&@“
pletamente sbiertos en el segundo estado de funcionamien—
15 oy y continuar aumeﬁtando la velocidad del motor de accig
namiento del comprésor_para aumentrr la capacided del sig
tema hasta qué'se alcanzs el primer estado de funciona-~
miento. 7 .

42 .~ F1 método de control segin la reivindi-
20 . cacidn 12, caracterizado ademds porgque la poa1c1on de los
élabes de guia de entrada Yy la velocidad del motor de ac-
cionamiento del compresor se regulan conjuntamente en -
esencia segin las varisciones funcionales ilustradas en
la figura 4 y descritas en la memoriz, ﬁara'evitar embala
25 miento mientras funciona de manera eficaz con respecto &
la energia. o
I . ©  58%.- UN HETODO DE CONTROLAR UN SISTENA DE
L REFRIGERACION. | |

Tal y como se ha descrito en la Memoria que

30 antecede, representado en los dibujos que s=e¢ acompaian y -

05098
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i ) ‘ Hoja nam. 42

-con los fines que se han especificado.

Fete Memoria consta de cuarenta y dos hoaas

escritas a midguina por una gola cara.

;1 xearia, 15SEL1978

P.A.
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