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DESCRIPCION
Sistema y método para controlar un compresor lineal

La presente invencion esta relacionada con un sistema y un método para controlar un compresor lineal, capaz de un
ajuste fino del compresor cuando sea necesario, durante su periodo de funcionamiento, de modo que el compresor
funcione a capacidad maxima, en el que el pistdn alcanza la amplitud maxima de desplazamiento, acercandose a la
culata tan cerca como sea posible sin chocar con ella. El sistema y el método segun la invencion también estan
pensados para controlar el funcionamiento del compresor lineal durante su periodo de funcionamiento, procurando
maximizar ademas sus prestaciones y reducir u optimizar su consumo de potencia. Los compresores lineales de
este tipo se aplican generalmente a refrigeradores, unidades de acondicionamiento de aire y a veces a bombas de
fluidos.

Descripcién de la tecnologia de vanquardia

Actualmente, el uso de compresores lineales accionados por motores lineales es comun en sistemas de
refrigeracion, tales como refrigeradores y aparatos de acondicionamiento de aire. Los compresores lineales
presentan bajo consumo de energia y, por lo tanto, son sumamente eficientes para la aplicacion en cuestion.

El compresor lineal comprende normalmente un pistdn que se mueve en vaivén dentro de un cilindro. La culata de
este cilindro normalmente alberga unas valvulas de succion y unas valvulas de descarga de gas, que regulan la
entrada de gas a baja presion y la salida de gas a alta presion desde dentro del cilindro. ElI movimiento axial del
piston dentro del cilindro del compresor lineal comprime el gas que ha podido entrar por la valvula de succion,
aumentando la presién del mismo, y lo descarga por la valvula de descarga a una zona de alta presion.

El compresor lineal debe ser capaz de identificar la posicion y controlar el desplazamiento del piston dentro del
cilindro para evitar que el pistén choque con la culata, lo que provoca un ruido fuerte y desagradable, ademas de
desgastar y romper el equipo, reduciendo de este modo su durabilidad.

Al mismo tiempo, para optimizar la eficiencia y las prestaciones del compresor lineal y minimizar el consumo de
potencia del compresor, es deseable que el piston sea desplazado tanto como sea posible dentro del cilindro,
acercandose tanto como sea posible a la cabeza del pistdon sin chocar con ella. Para que esto sea posible, la
amplitud de desplazamiento del cilindro cuando el compresor estd en funcionamiento debe ser conocida con
precision, y cuanto mas grande sea el error estimado de esta amplitud, mas grande tendra que ser la distancia de
seguridad entre el punto maximo de desplazamiento del pistdn y la culata para evitar el choque del mismo. Esta
distancia de seguridad proporciona una pérdida en la eficiencia del compresor. Si las prestaciones del compresor no
estan optimizadas, a menudo sera necesario sobredimensionar el disefio del compresor para las condiciones en las
que va a funcionar, aumentando el coste del equipo, asi como su consumo de potencia.

Ya se conocen determinados sistemas de control de desplazamiento y reconocimiento de posicion del pistén dentro
del cilindro sin tecnologia de vanguardia, aplicados particularmente a motores y/o compresores lineales, que
simultaneamente ajustan de forma fina la amplitud de desplazamiento del piston.

La tecnologia de vanguardia actual puede resumirse en dos grupos de sistemas. El primero se refiere al control de
compresores sin un sensor. En este método de control, no hay sensor real (fisico) instalado en el compresor. El
control lee otras variables del sistema tales como: corriente y/o voltaje del compresor, temperatura del evaporador,
frecuencia de funcionamiento y estima la carrera del piston.

El segundo grupo de sistemas comprende un control con un sensor. En este caso, un sensor mide el
desplazamiento y/o la distancia entre la pieza fija, por ejemplo, la culata o cualquier otro punto y el pistén, o
cualquier punto de una pieza movil, o sélo la distancia limite para un funcionamiento seguro. Con este método,
puede ser necesario un ajuste fino durante la fase de produccion del compresor o durante su funcionamiento.

La solicitud de patente internacional WO0148379 describe un método para controlar un compresor disefiado para
controlar la carrera del piston de un compresor lineal, permitiendo al pistdon avanzar hasta el final de su carrera
mecanica en condiciones extremas de carga, sin permitir al pistén chocar con el sistema de valvulas. Se aplica un
voltaje medio a un motor lineal, que controla el movimiento del piston. Se mide un primer tiempo de movimiento del
piston y se compara con un tiempo de movimiento previsto. El voltaje aplicado al motor es alterado, si el primer
tiempo de movimiento es diferente del tiempo de movimiento previsto, siendo el tiempo de movimiento previsto de tal
manera que el movimiento del piston alcanzara un punto maximo (M) que esta substancialmente cerca del final de la
carrera del piston.

El documento de patente WO2005006537 describe un método para controlar el movimiento de un motor eléctrico,
que es alimentado por un voltaje total proporcional al voltaje de la red. EI método comprende la etapas de hacer una
primera mediciéon del nivel de voltaje de la red en un primer momento de medicién; hacer una segunda medicion del
nivel de voltaje de la red en un segundo momento de medicion; calcular el valor de la derivada de los valores
medidos en la funcion del primer y del segundo momento de medicién para obtener un valor de un voltaje
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proporcional de la red; y alterar el valor del voltaje total alimentado al motor, proporcionalmente al valor de la red
proporcional.

El documento de patente WO2005071265 describe el funcionamiento de un compresor lineal en resonancia con su
mayor eficiencia posible durante su funcionamiento. ElI compresor lineal comprende un pistdon accionado por un
motor lineal, el piston tiene una amplitud de desplazamiento controlada por medio de un voltaje controlado que tiene
una frecuencia de voltaje aplicada al motor lineal y ajustada por una unidad de procesamiento. La amplitud de
desplazamiento del pistén es controlada dinamicamente en funcién de una demanda variable del sistema de
refrigeracion. La unidad de procesamiento ajusta la amplitud de desplazamiento del piston de modo que el
compresor lineal sea mantenido dinamicamente en resonancia por todas las variaciones de demanda del sistema de
refrigeracion.

El documento de patente W02005054676, que representa la técnica previa mas cercana, esta relacionado con un
sistema para controlar una bomba de fluidos provista de unos medios para calibrar el respectivo funcionamiento en
el momento del primer uso o en los casos de problemas causados por fallos eléctricos 0 mecanicos. La bomba de
fluidos esta provista de un conjunto de deteccién de posicidon de pistdn y un controlador electronico asociado con el
conjunto de sensor. El controlador electrénico monitorizara el desplazamiento del pistéon dentro del respectivo
cilindro al detectar una sefial de impacto. La sefial de impacto es transmitida por el conjunto de sensor cuando se
produce un impacto del pistdn con el final de la carrera. El controlador electrénico aumenta sucesivamente la carrera
de desplazamiento del piston con una sefial de disparador hasta la aparicion del impacto para guardar un valor
maximo de desplazamiento de piston.

El documento de patente WO03044365 esta relacionado con un compresor de gas de piston libre que comprende un
cilindro, un pistéon que se mueve en vaivén dentro del cilindro y un motor eléctrico lineal de vaivén acoplado al piston
que tiene por lo menos un devanado de excitacion. Se obtiene una medicién del tiempo de vaivén del piston, se
detecta cualquier cambio en el tiempo de vaivén y se ajusta la entrada de potencia a dicho devanado de excitacion
como respuesta a cualquier cambio detectado en el tiempo de vaivén.

El documento de patente WO0079671 describe un motor lineal que tiene un estator acortado, en el que los imanes
de la armadura son controlados para moverse en vaivén a un mayor desplazamiento maximo que para un motor
lineal equivalente convencional, utilizando un minimo de sensores. El motor lineal es accionado a su frecuencia
resonante. Se hace una determinacion de la corriente maxima basandose en la relacién con la frecuencia resonante
y la temperatura/presién de evaporacion del vapor que entra al compresor. La corriente entonces es limitada para
controlar el desplazamiento maximo para evitar dafos.

El documento de patente DE 19918930 describe un controlador de potencia para un compresor lineal, el dispositivo
tiene un regulador de voltaje para alimentar un voltaje de accionamiento para un compresor, una unidad de calculo
de carrera para recibir un voltaje y una corriente detectados por un sensor de voltaje y corriente cuando el
compresor esta siendo accionado y calcular una carrera a partir de ellos, un sensor de deteccién de choque para
detectar una vibracidon en un momento en el que un pistén choca con una valvula de salida cuando el compresor
esta siendo accionado. El dispositivo también tiene una unidad de deteccidén de choque para detectar si se genera
una sefial andmala basandose en la vibracién detectada por el sensor, un microordenador para determinar una
carrera de demanda de control basandose en la carrera calculada y una unidad de accionamiento para enviar una
sefial correspondiente de voltaje de accionamiento al regulador de voltaje.

Como se ha indicado, ninguno de los documentos anteriores propone el control y el ajuste fino del desplazamiento
del piston dentro del cilindro combinando una técnica de control de compresores sin un sensor y una técnica de
control de compresores con un sensor.

Objetivos de lainvencién

Un primer objetivo de la invencidn es controlar la carrera del pistén de una compresién lineal, permitiendo al piston
avanzar hasta el final de su carrera mecanica, sin chocar con la parte superior del cilindro, y optimizar la capacidad
del compresor.

Otro objetivo de la invencidn es implementar un sistema automatico de ajuste fino durante el funcionamiento normal
del compresor que dispensa con el procedimiento de ajuste fino durante el proceso de produccién o ensamblaje, y
que es capaz de hacer funcionar el pistén con la menor distancia posible desde el final de la carrera del compresor.

Un objetivo adicional de la invencion es asegurar la viabilidad del uso de sensores menos precisos o con derivadas
de ganancia y compensacion, sin dificultar las prestaciones del sistema en términos de eficiencia y de capacidad
maxima.

Es todavia un objetivo adicional de la invencion permitir que la ganancia y la compensacién de la sefal del sensor
sean ajustadas basandose en la situacion de trabajo del sensor.

Todavia otro objetivo de la invencidon es implementar una solucién sencilla para lograr los objetivos antes
mencionados de modo que pueda aplicarse a la produccidn industrial a escala.
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Breve descripcién de la invencién

Los objetivos de la invencién se logran mediante un sistema de control de compresor lineal que comprende un motor
lineal que acciona el movimiento en vaivén de un piston dentro de un cilindro, dicho sistema también comprende un
circuito de deteccidn de posicion que genera una sefal de desplazamiento que indica la amplitud de desplazamiento
del piston; un circuito de deteccién de impacto que genera una sefal de impacto que indica la aparicion de impacto
del pistdn con una culata; un circuito de control que aplica una sefal variable de accionamiento en el motor lineal, el
circuito de control recibe la sefial de desplazamiento y la sefial de impacto, y calcula, basandose en estas sefiales y
en la sefial de accionamiento, por lo menos un parametro de limite de prevencion de impacto para la sefal de
desplazamiento, el circuito de control varia la sefial de accionamiento del motor, compara la sefal de
desplazamiento que resulta de la variacion de la sefal de accionamiento con el parametro de limite de prevencion
de impacto y ajusta la sefial de accionamiento del motor basandose en el resultado de la comparacion.

El parametro de limite de prevencién de impacto para la sefial de desplazamiento del piston determina un limite para
la amplitud maxima de desplazamiento del piston sin impacto entre el pistén y la culata.

El circuito de control del sistema segun la invencién comprende preferiblemente un procesador de datos que
procesa la sefial de desplazamiento, la sefial de impacto y la sefial de accionamiento, y calcula el parametro de
limite de prevencion de impacto, y un comparador que compara el parametro de limite de prevencion de impacto con
la sefial de desplazamiento y emite una sefal que indica si la sefial de desplazamiento esta dentro de una zona de
funcionamiento seguro anti-impacto. El circuito de control recibe unas sefales que indican las condiciones de
funcionamiento del compresor y calcula la nueva sefal de accionamiento del motor basandose también en estas
sefiales de condiciones de funcionamiento del compresor.

El sistema de control segun la invencion es aplicado preferiblemente a un sistema de refrigeracion, en el que el
circuito de control recibe unas sefiales que indican las condiciones de funcionamiento del sistema de refrigeracion y
calcula la nueva sefal de accionamiento del motor basandose también en estas sefales del sistema de
refrigeracion.

El parametro de limite de prevencion de impacto es proporcional a la variacion de la sefial de desplazamiento en el
momento de impacto, y se calcula con la ecuacion

SLOPEmIn = K1 x Period + K2 x Power — Offset_max

Donde:

Slope_min es el valor de variacion de la sefial de desplazamiento en el momento de impacto;

K1y K2 son respectivamente constantes de compensacion de periodo y de potencia de la sefial de accionamiento;
Period y Power son los valores de periodo y de potencia de la sefial de accionamiento en el momento de impacto; y
Offset_max es el parametro de limite de prevencion de impacto.

El parametro de limite de prevencion de impacto Offset también se puede calcular afiadiendo al valor Offset_max un
componente ASafety que es una constante que corresponde a la distancia de seguridad entre la amplitud maxima de
desplazamiento del pistdn y la culata.

El circuito de deteccidn de posicidn y el circuito de deteccion de impacto del pistdon pueden integrarse en un mismo
circuito de sensor.

El circuito de control puede comprender una memoria que guarda por lo menos algunos parametros de las sefales
de desplazamiento y de impacto y de la sefal de accionamiento, y los valores de parametros calculados por el
circuito de control. El circuito de control aumenta preferiblemente la sefial de accionamiento del motor si el resultado
de la comparacion muestra que la sefial de desplazamiento esta dentro de una zona de funcionamiento seguro anti-
impacto, y reduce la sefial de accionamiento del motor si el resultado de la comparacion muestra que la sefial de
desplazamiento esta fuera de una zona de funcionamiento seguro anti-impacto.

Los objetivos de la invencion también pueden conseguirse mediante un método de control de compresor lineal que
tiene un piston accionado por un motor lineal y que se desplaza dentro de un cilindro, un circuito de deteccion de
posicién que emite una sefial que indica el desplazamiento del pistdn dentro del cilindro, y un circuito de deteccion
de impacto del pistén con la culata, en el que el método comprende las etapas siguientes:

(a) llevar a cabo la rutina de ajuste fino del compresor lineal que comprende:
- detectar un impacto del piston con la culata;

- medir la sefal de accionamiento en el momento de impacto entre el pistén y la culata;
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- medir la sefal de desplazamiento (SD) en el momento de impacto entre el pistén y la culata;

- calcular un parametro de limite de prevencidon de impacto basandose en los valores medidos de la sefial de
accionamiento y la sefal de desplazamiento (SD) con el impacto del pistén con la culata de cilindro;

- llevar a cabo una rutina de control del compresor lineal que comprende las etapas de:
- medir la sefial de accionamiento y la sefial de desplazamiento (SD);

- calcular un valor de limite que un parametro de control de la sefal de desplazamiento (SD) puede asumir sin
impacto entre el piston y la culata, basandose en la sefial de accionamiento medida y el parametro de limite de
prevencion de impacto calculado en la rutina de ajuste fino, y determinar una zona de funcionamiento seguro anti-
impacto para el parametro de control de la sefial de desplazamiento (SD);

- comparar el valor medido del parametro de control de la sefial de desplazamiento (SD) con el valor de limite
calculado del parametro de control de la sefial de desplazamiento (SD);

- si el valor medido del parametro de control de la sefial de desplazamiento (SD) esta dentro de la zona de
funcionamiento seguro anti-impacto, variar la sefial de accionamiento para aumentar la eficiencia del compresor
lineal;

- si el valor medido del pardametro de control de la sefial de desplazamiento (SD) estad fuera de la zona de
funcionamiento seguro anti-impacto, variar la sefial de accionamiento para reducir la eficiencia del compresor lineal;

- detectar cuando ha habido un impacto del piston con la culata y, en caso de impacto, ejecutar la rutina de ajuste
fino para calcular de nuevo la variable anti-impacto de ajuste y, en caso de no haber impacto, ejecutar la rutina de
control.

El parametro de control de la sefial de desplazamiento calculado en el método de la presente invencién es el valor
de variacién o el valor derivado de la sefial de desplazamiento (SD). Este parametro de limite se calcula con la
ecuacién

SLOPEmMmIn = K1 x Period + K2 x Power - Offset_max
donde:

Slope_min es el valor de variacién o el valor de la derivada de la sefial de desplazamiento (SD) en el momento de
impacto;

K1 y K2 son respectivamente constantes de compensacion de periodo y de potencia de la sefial de accionamiento;
Period y Power son los valores de periodo y de potencia de la sefial de accionamiento en el momento de impacto; y
Offset_max es el parametro de limite de prevencion de impacto.

El parametro de limite de prevencién de impacto Offset también se puede calcular afiadiendo al valor Offset_max un
componente ASafety que es una constante que corresponde a la distancia de seguridad entre la amplitud maxima de
desplazamiento del piston y la culata. Ademas, el parametro de limite de prevencién de impacto Offset puede
calcularse utilizando el promedio aritmético de por lo menos tres valores de Offset calculados en tres momentos
diferentes.

En el método de control segun la invencion, la etapa de calcular un valor de limite que un parametro de control de la
sefial de desplazamiento (SD) puede asumir sin impacto entre el piston y la culata comprende calcular la derivada
SLOPE_lim de la sefial de desplazamiento (SD) con la ecuacién

SLOPE_lim = K1 x Period +K2 x Power-Offset

y la etapa de comparar el valor medido del parametro de control de la sefal de desplazamiento (SD) con el valor de
limite del pardmetro de control de la sefal de desplazamiento (SD) comprende comparar el valor medido
Slope_measured de la derivada de la sefal de desplazamiento (SD) con el valor calculado SLOPE_lim; y la etapa de
variar la sefial de accionamiento para aumentar la eficiencia del compresor lineal comprende aumentar el voltaje de
la sefial de accionamiento; y la etapa de variar la sefial de accionamiento para reducir la eficiencia del compresor
lineal comprende reducir el voltaje de la sefal de accionamiento.

El método de la invencién también puede comprender una etapa para adquirir las sefiales que indican las
condiciones de funcionamiento del compresor, que son consideradas en la etapa de variar la sefal de
accionamiento, y una etapa para guardar por lo menos algunos de los valores de las sefiales generadas por el
circuito de control, los valores de las sefiales se introducen al circuito de control y los valores de los parametros son
calculados por el circuito de control. Ademas, con el método de la presente invencion, la variacion de la sefial de
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desplazamiento (SD) es medida en un intervalo de tiempo en el que la amplitud de la sefal de desplazamiento (SD)
varia entre un valor predeterminado de referencia y cero.

Como alternativa, los medios para controlar el funcionamiento del compresor lineal comparan la sefial de
desplazamiento (SD) generada como respuesta a la sefial de accionamiento con el parametro de limite de
prevencién de impacto, y ajustan la sefial de accionamiento del motor basandose en el resultado de la comparacion.
El parametro de control de la sefial de desplazamiento (SD) es preferiblemente el valor de variacion o el valor de la
derivada de la sefal de desplazamiento (SD).

Finalmente, los objetivos de la invencion se consiguen también mediante un método de control de compresor lineal,
que controla el funcionamiento del compresor lineal basandose en una sefial de desplazamiento (SD) de un piston
dentro de un cilindro del compresor, y en una sefial de impacto (Sl) del pistdon con una culata dentro de un cilindro, y
durante el control del funcionamiento del compresor lineal, el método comprende una etapa para calcular,
basandose en las sefiales de desplazamiento (SD) y de impacto (Sl), por lo menos un parametro de limite de
prevencién de impacto para la sefial de desplazamiento (SD), que es proporcional al valor de variacion de la sefial
de desplazamiento (SD) en el momento de impacto, y definir una zona de funcionamiento seguro anti-impacto
basada en este parametro.

El método puede comprender la etapa de comparar la sefial de desplazamiento (SD) generada como respuesta a la
sefial de accionamiento con el parametro de limite de prevencion de impacto, y ajustar la sefial de accionamiento del
motor basandose en el resultado de la comparacion. El parametro de control de la sefial de desplazamiento (SD)
puede ser el valor de variacion o el valor derivado de la sefial de desplazamiento (SD).

Descripcién resumida de los dibujos

La presente invencion se describira a continuacién con mayor detalle basandose en un ejemplo de ejecucion
representado en los dibujos. Los dibujos muestran:

Figura 1 - es una vista en seccion transversal de un compresor al que se aplica el sistema para controlar un
compresor lineal segun la presente invencion;

Figura 2A - es un diagrama de bloques de una parte del circuito de control utilizada para implementar el método y el
sistema segun la presente invencion, que recibe unas senales de desplazamiento de pistén y de impacto;

Figura 2B - es un diagrama de bloques de una segunda realizacién de la parte del circuito de control utilizada para
implementar el método y el sistema segun la presente invencién, que recibe sefales de desplazamiento de pistén y
de impacto;

Figura 3 - es una representacién mas detallada de la realizacion del circuito de control utilizado para implementar el
método y el sistema segun la presente invencion ilustrada en la figura 2B;

Figura 4 - un diagrama de bloques de una realizacién preferida del circuito de control del sistema de la presente
invencion;

Figura 5 - es una representacion comparativa del comportamiento de la sefial de determinacién de impacto DI y de
la sefial de determinacion de posicién pistén DP;

Figura 6 - es una representacion comparativa de la sefial de desplazamiento del pistdon SD, para dos amplitudes
diferentes de desplazamiento del piston;

Figura 7 - es una representacion del comportamiento de la sefial de desplazamiento generada por el circuito para
detectar la posicion del pistén, la sefial de corriente al compresor y la sefial de comparador;

Figura 8 - es un diagrama de flujo de una parte del método de control de compresor lineal de la presente invencion
que muestra el flujo de la rutina de ajuste fino con la rutina de control de funcionamiento del piston;

Figura 9 - es un diagrama de flujo de la rutina de control de funcionamiento del piston del método de la presente
invencion;

Figura 10 - es un diagrama de flujo de una primera realizacion de la rutina de ajuste fino del método de la presente
invencion;

Figura 10B - es un diagrama de flujo de una segunda realizacion de la rutina de ajuste fino del método de la
presente invencion;

Figura 11 - es un grafico que muestra los valores de pendiente de la sefial de desplazamiento en el limite de impacto
en varias condiciones de funcionamiento del compresor;
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Figura 12 - es un grafico que muestra la variacion de potencia de la sefial de accionamiento en el momento de
impacto, para diferentes condiciones de temperatura del condensador y el evaporador;

Figura 13 - es un grafico que ilustra la variacion de frecuencia de la sefial de accionamiento en el momento de
impacto, basandose en diferentes condiciones de temperatura del condensador y el evaporador;

Figura 14 - es un grafico que ilustra la relacién entre el desplazamiento maximo logrado por el pistén y la pendiente
de la sefal de desplazamiento, bajo diferentes condiciones de temperatura del evaporador.

Figura 15 - es un grafico que ilustra una correlacion entre el periodo de la sefial de accionamiento y la sefal de
desplazamiento SD, en el limite de impacto del pistdn con el cilindro del compresor.

Descripcion detallada de los dibujos

El sistema de control de compresor lineal 10 segun la invencién se aplica a un compresor que tiene un piston 1 que
se desplaza en vaivén dentro de un cilindro 2, acercandose y alejandose de la culata, y el movimiento del piston es
accionado por un motor lineal. Un ejemplo de un compresor lineal al que se aplica el sistema de control de la
presente invencion se ilustra en la figura 1.

El piston esta acoplado a por lo menos un iman 5, de tal manera que el desplazamiento del pistéon produce un
desplazamiento correspondiente del iman y viceversa.

El dispositivo de accionamiento de la combinacion de pistén y cilindro comprende por lo menos una bobina 6 de
motor lineal, alimentada eléctricamente con el fin de producir un campo magnético. La bobina del motor debe
disponerse de tal manera que el campo magnético generado con ella actia en el iman 5 del pistén 1, haciendo que
se desplace en respuesta a la variacion de este campo magnético.

Por lo tanto, cuando la bobina del motor es alimentada eléctricamente, genera un flujo magnético que puede ser
variable y controlado, de acuerdo con el voltaje de alimentacion. La variacion del campo magnético generado por la
bobina del motor como resultado del voltaje aplicado a la misma induce al iman 5 para desplazarse en vaivén,
haciendo que el piston se desplace en la misma proporcion. La amplitud de funcionamiento del piston corresponde al
desplazamiento total, también denominado como carrera del pistén 1 dentro del cilindro 2.

Para obtener la maxima capacidad de bombeo de la combinacion de piston y cilindro, es necesario un
funcionamiento con una amplitud en la que el piston se acerque tanto como sea posible a la culata que tiene un
panel 3a, 3b de valvulas, pero sin que haya choque entre el pistdn y la culata. Para que esto sea posible, la amplitud
de funcionamiento del pistdon debe conocerse con precision. Cuanto mas grande sea el error estimado de esta
amplitud de desplazamiento del piston, mas grande tendra que ser la distancia de seguridad entre el piston y el
panel de valvulas para evitar el choque, reduciendo de este modo la carrera del piston y por consiguiente sus
prestaciones. Este choque no es deseable, ya que provoca un ruido fuerte y puede dafar el equipo.

Esto es por lo que un circuito para detectar la posicién del piston del sistema de control segun la invencion realiza el
reconocimiento de la posiciéon del pistén 1, para permitir que la combinacién funcione con la mayor amplitud de
funcionamiento posible, optimizando la capacidad de bombeo del piston 1 y el cilindro 2. Ademas, como se
demuestra mas adelante, es ventajoso que el sistema conozca la amplitud de desplazamiento del pistéon para
controlar si el compresor esta funcionando en la condiciéon de carga exigida por el sistema de refrigeracion en cada
periodo de tiempo.

En una realizacion preferida de la invencion aplicada al compresor 10 de la figura 1, el circuito para detectar la
posicion del pistén comprende un sensor inductivo 8 dispuesto en un punto de la carrera de desplazamiento del
iman 5 conectado al piston 1. De este modo, el sensor inductivo 8 es sometido a las variaciones de campo
magnético producidas por el iman 5 resultante de su desplazamiento, en términos de velocidad y su posicién. El
circuito para detectar la posicidon del piston emite una sefial de desplazamiento SD, como respuesta a la variacion
observada del campo magnético, que tiene un formato para permitir la identificacion del momento en el que el pistén
ha alcanzado su maxima amplitud de funcionamiento y también la maxima posicién lograda.

En una realizacion preferida de la invencién, el sensor inductivo 8 se realiza preferiblemente en forma de una simple
bobina, denominada en lo sucesivo como bobina de sensor, que preferiblemente se estrecha hacia el
desplazamiento del iman, y alargada transversalmente hacia el desplazamiento del iman. Para que el sensor 8
detecte la posicién precisa de control del piston, debe colocarse preferiblemente dentro de la carrera de
desplazamiento del iman, exactamente en la posicion obtenida por el borde inferior del iman 5, cuando el piston
alcanza la posicion de control (maxima amplitud de funcionamiento) tan cerca como sea posible de la culata, pero
sin choque.

La sefal de desplazamiento SD del pistdn, generada por un circuito de detecciéon o un sensor de desplazamiento,
adopta una forma de impulsos, como puede verse en la figura 6, que ilustra la forma de onda de la sefial de
desplazamiento para dos condiciones de funcionamiento diferentes del compresor. La seccién de la sefial SD entre
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los picos positivo y negativo es aproximadamente lineal. Es en esta seccion lineal donde el sistema y el método
segun la invencion miden la derivada de la sefial SD, para calcular la maxima posicién de desplazamiento del piston.

Sobre la base de la figura 6, puede observarse que determinados parametros de la sefial de sensor varian,
dependiendo de la longitud de la carrera de desplazamiento del pistén. En la figura 6, la sefial representada en
lineas de puntos corresponde a una situacién en la que el pistén funciona con la carrera de desplazamiento mas
reducida, logrando una distancia minima de la culata de aproximadamente 0,8 mm, cuando estd en la maxima
posicion dentro de su carrera de desplazamiento. La sefal representada en lineas continuas corresponde a un
funcionamiento de piston con una mayor amplitud de funcionamiento, en la que el pistdn alcanza una distancia
minima de 0,2 mm de la culata, cuando alcanza su posicidon maxima dentro de su carrera de desplazamiento.

Obsérvese, por lo tanto, que cuanto mas grande es la carrera de desplazamiento del pistdon, mas grande es la
amplitud de la sefial de desplazamiento del piston. Sin embargo, la forma de onda de la sefial es en esencia la
misma para cualquier amplitud de funcionamiento del pistén, principalmente en términos de frecuencia. Los puntos
de maximo y minimo absolutos y relativos de la sefial de desplazamiento SD, asi como los puntos en los que la
sefial SD cruza el eje horizontal, cuando el voltaje de la sefial es igual a 0, se producen en el mismo instante de
tiempo para ambas sefiales de desplazamiento en las dos diferentes condiciones de funcionamiento.

En la realizacion preferida de la presente invencién que utiliza el sensor inductivo 8 para medir la posicion del piston,
la pendiente de la sefial de desplazamiento del pistdon es el parametro por el que se calculara la amplitud de
desplazamiento de piston. Esta pendiente no es mayor que la variacion de la amplitud de la sefal en un intervalo de
tiempo, o de una derivada de esta sefial en este intervalo. Para medir la derivada de la sefal de desplazamiento SD,
es posible medir su valor de voltaje para un tiempo fijo, o medir el tiempo para un voltaje fijo, o también tomar
lecturas simultaneas de voltaje y tiempo y calcular la derivada. En una realizacién alternativa de la invencion, la
sefal de desplazamiento SD también podria introducirse en un convertidor A/D y en vez de medir la derivada en un
intervalo de tiempo, se mediria la sefial de desplazamiento SD en x puntos de tiempo, y a continuaciéon se
calcularian las mediciones promedio para encontrar la derivada.

Este parametro de variacion o pendiente de la sefal de desplazamiento SD también es utilizado por el método y el
sistema de la presente invencién para verificar si el piston esta funcionando dentro de su zona de seguridad,
evitando choques, y para calcular la distancia de seguridad entre el pistén y la culata, cuando el compresor esta
funcionando a carga maxima, en el que la carrera de desplazamiento del pistén debe ser tan grande como sea
posible.

La derivada de la sefal es medida en la seccion lineal entre el pico positivo y el negativo. Entonces cuanto mayor es
la amplitud del desplazamiento del pistdbn, mas grande sera la derivada de la sefial medida, porque mas rapida
deberia ser la variacién de la sefal SD al variar desde el punto maximo a una amplitud igual a 0, dado que la
frecuencia de la sefial no cambia en funcién de la amplitud de funcionamiento del piston. Por consiguiente se puede
concluir que la variacion de la sefial de desplazamiento, o su derivada, en un intervalo de tiempo también es
proporcional a su amplitud de funcionamiento, e indicativa de su posiciéon. Por ejemplo, cuando la sefal de
desplazamiento alcanza sus puntos de maximo y minimo, esto significa que el pistdn respectivamente ha alcanzado
la posicibn mas cercana y mas alejada de la culata, esto es, los puntos de amplitud maxima de su carrera de
desplazamiento. En estos puntos, la derivada de la sefal de desplazamiento es igual a 0.

El uso de un sensor inductivo 8 del tipo descrito en esta memoria es ventajoso, porque su forma alargada permite
obtener un mayor voltaje de la sefial de desplazamiento SD generada por la bobina de sensor sin interferencias con
la resolucion de posicion del sensor.

En consecuencia, hay una mayor variacion de la sefal generada por el sensor por motivo de un desplazamiento
significativamente reducido del pistén dentro del cilindro, que aumenta la resoluciéon del sensor y disminuye la
susceptibilidad del sistema a errores debido perturbaciones por ruido. Esta configuracién del sensor 8 también tiene
baja impedancia, lo que proporciona una sefial sin ruido eléctrico, contribuyendo ademés a la buena precision del
sensor.

Sin embargo, la presente invencién, no se limita al uso de este sensor. Es posible aplicar cualquier otro tipo de
sensor que mida la posicidn del piston dentro del cilindro.

El sistema de control segun la invencion también tiene un circuito de detecciéon de impacto del pistén con la culata,
que genera una sefial de impacto Sl que indica la aparicién o no de impacto del piston con la culata. Esta sefal de
impacto puede ser generada de muchas maneras diferentes, sin apartarse del alcance de proteccién de la presente
invencion. La sefal Sl puede ser producida por medio de una rutina sin sensor, por medio de procesamiento de las
sefiales eléctricas generadas por el compresor y su motor, y basandose en una sefial de sensor.

Cuando el circuito de deteccién de impacto detecta el impacto del pistéon con la culata, la sefial de impacto SI
enviada con ello supone una forma indicativa de impacto. La deteccién del impacto puede ser llevada a cabo por el
mismo sensor que detecta el desplazamiento del piston, o también por un sensor adicional aplicado a la
combinacién de piston y cilindro, disefiado exclusivamente para detectar impacto. En otra realizacién de la
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invencion, la deteccion de impacto puede ser realizada analizando las sefiales eléctricas emitidas por el propio
compresor.

En una realizacion de la invencion, el circuito de deteccidon de impacto y el circuito de detecciéon de posicién son
circuitos independientes que generan sefiales independientes. Generalmente, determinados tipos de sensores
utilizados para realizar la presente invencion, asi como los circuitos de procesamiento de sefal que procesan las
sefiales de impacto Sl y la sefial de desplazamiento SD enviadas por el sensor ya son conocidos en las técnicas
previas citadas anteriormente. Sin embargo, las técnicas para procesar las sefiales varian de las ensefianzas de
estos documentos de la tecnologia de vanguardia, especialmente en virtud del hecho de que la presente invencion
combina una técnica de control de compresores sin un sensor y una técnica de control de compresores con ayuda
de un sensor, que no esta propuesto por ninguno de los documentos citados de la tecnologia de vanguardia.

En una realizacion preferida, dichos circuitos y sistemas pueden ser implementados basandose en la técnica
descrita en el documento WO 2005/71265. En este caso, como se muestra en la figura 2A, dos sefiales diferentes
son enviadas a un circuito de control, la sefial de desplazamiento SD generada por el circuito con un sensor y una
sefal de impacto S| generada por el circuito sin un sensor. Estas dos sefiales son tratadas por separado dentro del
circuito de control.

En otra realizacion de la invencion, los circuitos de deteccién de impacto y de deteccion de posicién de piston
pueden ser alojados en un Unico circuito de sensores que realiza las dos funciones simultdneamente. Esta union de
los dos circuitos de deteccion de posicion y de impacto puede ser llevada a cabo por medio de un sensor
piezoeléctrico (PZT) dispuesto en la cabeza del piston. Un sensor de este tipo puede verse, por ejemplo, en el
documento WO 2004/104419. Tal como se ha descrito, este sensor es un acelerometro que mide la aceleracion del
pistén durante su desplazamiento y genera una sefal de salida substancialmente sinusoidal de frecuencia
esencialmente baja. El sensor PZT comprende cristales, de tal manera que cuando hay un choque entre el pistén y
el cilindro, los cristales del sensor son comprimidos provocando una deformaciéon de la sefial de aceleracion del
piston generada por el sensor, en forma de un componente en la alta frecuencia en un punto maximo de la sefial.

Esta segunda realizacion de la invencion se muestra en la figura 2B, en la que soélo se envia una sefal de sensor al
circuito del control, que contiene la informacién de desplazamiento SD y de impacto Sl. Esta sefal se aplica a dos
circuitos independiente de tratamiento que procesan la sefial y extraen por separado la informaciéon acerca de la
posicion y del impacto. La figura 3 es una ilustracion mas detallada del procesamiento separado de la sefial del
sensor PZT y se describe con mas detalle mas adelante.

La sefal de impacto Sl es introducida al circuito de control, que procesa esta sefial, por medio de un circuito de
deteccién de impacto y genera directamente una sefial DI de determinacion de impacto. La sefial SD es enviada a
un circuito de tratamiento de la sefial del sensor que procesa esta sefal y extrae la informacién acerca de la posicion
y la amplitud del funcionamiento del piston en funcién de su forma de onda, y puede generar, por ejemplo, una sefial
de determinacion de posicion DP.

La figura 5 ilustra un ejemplo de sefiales de determinacién de posicién DP y sefiales de determinacion de impacto DI
generadas después de interpretar y procesar las sefiales de desplazamiento SD y de impacto Sl en el circuito de
control, que pueden aplicarse a la presente invencion, y que se describe en el documento WO 2005/71265. La sefal
de determinacién de impacto DI, en este caso, es generada en forma binaria. Cuando no se detecta impacto, el valor
de la sefal es igual a 0 voltios. Cuando se produce impacto, la sefial enviada por el sensor llega a ser, por ejemplo,
igual a 1 voltio, formando una onda cuadrada. En el mismo instante en el tiempo, el valor de la sefal DP es
proporcional al desplazamiento maximo del pistén.

Para controlar el funcionamiento del piston, el circuito de control del sistema segun la invencién envia una sefal de
control a un inversor, que a su vez aplica la sefial de accionamiento a un motor lineal. Este motor lineal produce el
movimiento del pistéon en el compresor. La sefal de accionamiento aplicada al motor del compresor lineal puede ser
variada en voltaje o en potencia, como en frecuencia o periodo, en funcién de las condiciones de trabajo en las que
debe funcionar el compresor. La frecuencia y la potencia de la sefial de accionamiento determinan el movimiento
oscilatorio del pistén.

La figura 4 muestra un diagrama de bloques de una realizacién preferida de un circuito de control. El circuito de
control esta conectado a la salida del circuito de deteccidon de posicion y a la salida del circuito de deteccion de
impacto, y recibe la sefal de deteccion de impacto Sl y la sefial de deteccidon de posicion SD del piston generadas
por los respectivos circuitos de deteccion. El circuito de control también recibe la sefial de accionamiento del motor
lineal en forma de una sefal de voltaje ST y una sefal de corriente SC.

El circuito de control comprende unos medios de procesamiento de datos que procesan la sefal de desplazamiento
SD del pistén y la sefial de impacto Sl, o las sefiales derivadas de las mismas y generan una sefial de control del
inversor. Los medios de procesamiento de datos tienen un procesador de datos, que puede ser, por ejemplo, un
microcontrolador y es responsable de las etapas de procesamiento de datos y para la generacion de la seial de
control del inversor.
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El circuito de control es capaz de realizar una rutina de ajuste fino del movimiento y la carrera maxima del pistén. En
esta rutina, el circuito de control analiza las sefiales de desplazamiento SD y/o las sefales de impacto Sl
conjuntamente con la sefal de accionamiento del motor lineal, y por medio de determinadas ecuaciones
matematicas calcula el maximo desplazamiento posible que el piston puede realizar (maxima amplitud de
funcionamiento), sin chocar con la culata, y utilizando un margen de seguridad significativamente reducido contra el
choque.

Ademas, el procesador del circuito de control calcula los valores o intervalos de valores que por o menos un
parametro de sefales de desplazamiento SD y/o sefiales de impacto S| debe adoptar cuando el pistdn esta
trabajando para evitar el choque con el cilindro, cuando funciona con la maxima amplitud de funcionamiento, o para
garantizar que el pistdn esta funcionando con una amplitud de desplazamiento adecuada para la carga solicitada por
el compresor.

El circuito de control también es capaz de ejecutar una etapa de deteccién de impacto, en la que, en una realizacion
preferida de la invencién, analiza la sefial de impacto S| generada por el circuito de deteccién de impacto, e identifica
si se produce impacto entre el piston y la culata.

El circuito de control también realiza una rutina de control de funcionamiento de pistéon en la que identifica la
amplitud de desplazamiento del piston y reconoce si se ha producido o no impacto del pistén y la culata, basandose
en el formato o en el valor de la sefal de desplazamiento SD en aislamiento, o en combinacién con los datos de la
sefal de accionamiento del motor lineal o con los datos de un circuito de refrigeracion al que se aplica el compresor.
El reconocimiento de la aparicion de impacto es realizado comparando las lecturas de datos de desplazamiento de
pistéon en un determinado momento con los valores calculados en la rutina de ajuste fino para impedir el choque con
el cilindro.

Como puede verse en la figura 3, para realizar estas funciones de control y ajuste fino del pistén, el circuito de
control comprende por lo menos un comparador de sefiales, disefiado para comparar la sefial de desplazamiento SD
con los valores de determinados parametros que esta sefial debe asumir calculados en la etapa de ajuste. El
comparador recibe, por lo tanto, la sefial de desplazamiento SD en una entrada y la sefal REF con el valor de
referencia de por lo menos un parametro en otra entrada, y genera una sefial de salida que indica que la sefial de
desplazamiento esta dentro o fuera del intervalo de valores que puede asumir. La sefial de referencia informa
preferiblemente del valor de voltaje de referencia que sera utilizado para calcular la derivada de la sefial de
desplazamiento SD. La sefal de salida del comparador es introducida en el procesador, como se muestra en el
diagrama de bloques de la figura 3.

Realizar esta rutina de ajuste conjuntamente con la rutina de detecciéon de impacto permite el uso de sensores de
posicion y de impacto de baja precision, porque esta baja precision es compensada por la precision aumentada
proporcionada por el uso combinado de estas dos tecnologias para detectar un impacto con un sensor y sin un
sensor.

El procesador también recibe los datos relacionados con las condiciones de funcionamiento del propio compresor
y/o del equipo al que se aplica el compresor. Aqui, se considera que el compresor es aplicado al circuito de
refrigeracion de un refrigerador, con el fin de comprender el trabajo de este sistema de control de compresor
conjuntamente con el equipo al que esta asociado el compresor.

El procesador del circuito de control puede, en este caso, recibir datos de un evaporador, elementos de control de
presion, condensador, sensores de temperatura o cualesquiera otros elementos que componen el circuito de
refrigeracion del refrigerador. Los datos recibidos por el procesador comprenden, por ejemplo, la corriente de
entrada, potencia, voltaje de alimentacién, factor de potencia y resistencia en ohmios de estos dispositivos del
circuito de refrigeracion, sefales de sensor que indican la temperatura del ambiente refrigerado, entre otros.
Mediante estas sefales, el circuito de control determina la carga y las condiciones de funcionamiento en las que
debe trabajar el compresor. Esta informacién es importante, debido al hecho de que la sefial de sensor varia
significativamente en funciéon de la carga y las condiciones de funcionamiento del compresor (por ejemplo, la
temperatura del evaporador y el condensador), como puede verse en los graficos de las figuras 11 a 15. Por
consiguiente, el sistema de control segun la invencion puede interpretar la sefial del sensor de acuerdo con las
condiciones de funcionamiento del compresor y controlar el compresor de modo que funcione de una manera
coherente con las condiciones exigidas por el refrigerador, pero sin choque entre el piston y la culata.

En la realizacion de la invencion en la que se hace uso de un sensor como el explicado en el documento WO
200571265, y el esquema ilustrado en la figura 3 utilizando un sensor de tipo PZT, que envia en una misma sefal la
informacién acerca de la posicion del pistdon SD y el impacto del piston Sl, la sefial de sensor PZT debe ser primero
sometida a un tratamiento para extraer de forma separada la informacion acerca de la posiciéon y del impacto del
piston, generando dos sefiales diferentes, conteniendo cada una sélo un tipo de informacion.

Para realizar este tratamiento, se pueden utilizar dos filtros, a los que se introduce la sefal del sensor PZT.
Preferiblemente, la sefial del sensor PZT es aplicada a un filtro de paso de banda, que filtra la sefial en un intervalo
de frecuencias, por ejemplo, de 5 a 500 Hz. La sefal filtrada por el filtro de paso de banda corresponde a la sefial de
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posicion de piston. La sefial del sensor PZT es aplicada simultdneamente también a un filtro de paso alto, que filtra
la sefial en un intervalo de frecuencias superior a 5 kHz. La sefal filtrada por el filiro de paso alto corresponde a la
sefial de impacto de pistdn. La sefial del desplazamiento SD del pistdn se introduce entonces en el comparador,
mientras que la sefial de impacto Sl es introducida directamente al procesador.

Los datos relacionados con la sefial de desplazamiento SD y de impacto SI, tal como voltaje, corriente y frecuencia,
asi como los datos del equipo al que se aplica el compresor, por ejemplo el refrigerador, y que son adquiridos por el
procesador, son guardados por el circuito de control, preferiblemente en una memoria interna del circuito. Los datos
acerca del voltaje y la frecuencia de funcionamiento del motor también son guardados en esta memoria no ilustrada
en los dibujos.

La presente invencion también describe un método de ajuste fino y control de un compresor lineal, que puede
utilizarse en compresores aplicados a refrigeradores, aparatos de acondicionamiento de aire o a veces a bombas de
fluidos. El sistema segun la invencion descrito anteriormente puede ser utilizado segun la metodologia descrita a
continuacion.

Este método es capaz de ajustar de forma fina el funcionamiento del compresor lineal, de modo que funcione a su
capacidad maxima, con el pistdbn en una mayor amplitud posible de funcionamiento sin chocar con la culata. El
ajuste puede ser realizado siempre que sea necesario, por ejemplo, cuando se detecta un fallo de funcionamiento en
el equipo al que se aplica el compresor, o cuando se identifica que el compresor esta funcionando por debajo de su
capacidad maxima, o que el piston esta chocando con el cilindro, o siempre que el compresor o el equipo al que se
aplica estén encendidos. Puede establecerse un ajuste fino periddico en un momento predefinido. Este momento se
establecera segun las caracteristicas del circuito de deteccion de posicion.

Este tipo de ajuste fino normalmente no es posible en compresores de tecnologia de vanguardia que, hablando
generalmente, permiten un ajuste fino sélo cuando son fabricados.

El método de la invencién comprende una primera etapa para aplicar la sefial de accionamiento a un motor lineal,
que acciona un piston que se desplaza en vaivén dentro de un cilindro, en un compresor. La sefial de accionamiento
del motor determina la velocidad y la amplitud de funcionamiento del piston del compresor, que debe variarse en
funcién de la carga de funcionamiento del compresor y de las temperaturas del evaporador y del condensador. Los
parametros de frecuencia o periodo y de amplitud de la sefal de accionamiento del motor lineal se miden y se
guardan preferiblemente en una memoria.

Poco después del arranque, preferiblemente el método de la invencién realiza una rutina de ajuste fino del
compresor. La rutina de ajuste fino del compresor es realizada principalmente para detectar en qué amplitud de
funcionamiento se produce el choque del pistén, para garantizar que el compresor siempre funcione en condiciones
seguras, y evitara el choque, y el desgaste y rotura subsiguiente del equipo y el ruido acustico. Generalmente, esta
rutina es realizada cuando se enciende el compresor, pero también puede ser llevada a cabo cuando hay un cambio
en las condiciones de funcionamiento y de carga del compresor, o para corregir inestabilidades en el sistema, entre
otros. Esta rutina del método de la presente invencién se ilustra en el diagrama de flujo de la figura 9.

Cuando se ejecuta la rutina de ajuste fino, por ejemplo, cuando el equipo de compresor es encendido, el pistén
empieza a trabajar, con el pistén funcionando en su minima amplitud de funcionamiento. Entonces, se realiza una
etapa para medir la amplitud de desplazamiento del pistén, ya que es una etapa para detectar el impacto del pistén
con la culata.

La etapa de deteccion de impacto puede ser llevada a cabo por un sensor de impacto que es aplicado a la
combinacion de pistén y cilindro y que genera una sefial cuando hay un impacto del pistdon con la culata. Cuando
este sensor detecta un impacto del pistéon con la culata, la sefial de impacto S| enviada supone con ello una forma
indicativa de impacto. Si el sistema no esta estabilizado, esta rutina de detecciéon de impacto puede ser llevada a
cabo oftra vez.

Segun una realizacion preferida de la invencion, la etapa de medir la amplitud de funcionamiento del cilindro es
llevada a cabo con ayuda de un sensor inductivo 8 del tipo descrito anteriormente, que emite la sefal de
desplazamiento SD del pistdn, cuya derivada indica la amplitud de desplazamiento del piston. De este modo, en esta
etapa de detectar el desplazamiento del piston de la rutina de ajuste fino, la derivada de la sefial de desplazamiento
SD se calcula en la seccion lineal de esta sefial. Esta derivada es representada por la “pendiente” variable, que es
guardada en un dispositivo de memoria.

Si no se ha detectado impacto del pistén con la culata, un voltaje de la seial aplicada al motor lineal es aumentado
progresivamente en pequefas cantidades, provocando un correspondiente aumento en la amplitud de
funcionamiento o en la carrera de desplazamiento del pistén. Para cada aumento de voltaje de la sefial de
accionamiento, se realiza una etapa para detectar el impacto y medir la amplitud de funcionamiento del piston.

La deteccién de impacto y medicién de la amplitud de funcionamiento del pistén puede ser realizada,
preferiblemente, una vez para cada ciclo de funcionamiento del compresor. El voltaje y la frecuencia de la sefal de
accionamiento en cada ciclo pueden ser debidamente guardados.
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Siempre que no se detecte impacto entre el pistdn y la culata, las etapas de medir la amplitud de desplazamiento de
piston y detectar impacto son llevadas a cabo sucesivamente, seguido por un pequefio aumento del voltaje de la
sefial de accionamiento.

Cuando se detecta impacto del pistdon con el compresor, entonces el voltaje de la sefial de accionamiento del motor
se reduce ligeramente. Este nuevo valor de voltaje de la sefial de accionamiento puede ser registrado como un
nuevo maximo valor de voltaje de la sefial de accionamiento, y el valor de la amplitud de desplazamiento conseguido
por el pistén es registrado como valor maximo de carrera de desplazamiento.

Ademas, el ultimo valor de la variable “Slope” que corresponde a la derivada de la sefial SD cuando se produce
impacto es atribuido a una variable “SLOPEmin”, que identifica el valor de la derivada de la sefial SD cuando se
produce impacto. Como se ha mencionado anteriormente, el desplazamiento del piston dentro del cilindro depende
de los parametros de periodo y potencia de esta sefal de accionamiento.

El periodo o la frecuencia y la potencia de la sefial de accionamiento del motor lineal en el momento que se ha
producido impacto también se conoce. Estos valores son aplicados a la ecuacién | de abajo, que relaciona la
pendiente de la sefial de desplazamiento SD con la frecuencia y el periodo de la sefial de accionamiento y calcula
un parametro llamado Offset_max:

SLOPEmMmin = K1 x Period + K2 x Power - Offset_max (ecuacion |)

Como se ha mencionado anteriormente, los valores de periodo y de potencia de la sefial de accionamiento del motor
lineal varian dependiendo de las condiciones de funcionamiento del compresor, tal como la temperatura del
evaporador y el condensador. Por lo tanto, en la ecuacién |, es necesario ajustar los valores de periodo y de
potencia para corregir las distorsiones de la sefial de sensor, que se hace multiplicando el periodo y la potencia por
los respectivos coeficientes angulares K1 y K2, que son unas constantes experimentales obtenidas en fase de
disefio con pruebas de sensores. La variable “Offset” es un parametro de ajuste fino del sensor, que es proporcional
a la pendiente de la sefial SD cuando se produce impacto del piston con el cilindro, en las condiciones de potencia y
de periodo de la sefial de accionamiento. Aplicando los valores conocidos a la ecuacion |, se obtiene el valor
Offset_max, que sera utilizado en la rutina principal del compresor para impedir el impacto. El valor Offset_max
corresponde a un valor maximo que puede asumir el parametro Offset, sin aplicar ninguna distancia de seguridad
para evitar el choque del pistdn con el cilindro.

En una realizacion alternativa de la invencién mostrada en la figura 10, esta rutina de ajuste fino puede ser realizada
por lo menos tres veces en una serie, para obtener por lo menos tres valores diferentes de Offset calculado (Offset1,
Offset2, Offset3) dependiendo de las otras lecturas variables. Entonces se calcula el valor promedio de Offset_medio
de los tres valores de Offset medidos y se calcula la diferencia entre el valor promedio Offset_medio y cada uno de
los valores calculados entre Offset1, Offset2 y Offset3, obteniendo de este modo los valores A1, A2, A3 que
corresponden al médulo de cada una de estas diferencias. Los valores A1, A2 y A3 son comparados con un valor de
limite L. Si ninguno de los valores A1, A2, A3 es mayor que L, entonces el ajuste fino se concluye con éxito. Si
cualquiera de los valores A1, A2, A3 es mayor que L, entonces se reanuda el ajuste fino del compresor y se calculan
otra vez tres valores Offset_max diferentes. El parametro L utilizado para ajustar el valor Offset_max es un valor
determinado en la fase de disefio del método segun la invencion.

En una realizacién de la invencion, el valor Offset max calculado por los métodos anteriores puede aplicarse
directamente a la rutina de control de funcionamiento del piston sin la necesidad de un ajuste fino adicional.

Segun otra realizacion de la invencion, después de definir el valor Offset_max segun cualquiera de las formas
ilustradas en las figuras 9 y 10, se calcula un valor final de Offset, que se ajusta fino con una distancia de seguridad
para evitar el impacto con la culata. Este valor final de Offset sera calculado por la férmula Il siguiente, a la que se
aplican los valores medidos de Slope_min, el periodo y la potencia de la sefial de accionamiento utilizados para
calcular el Offset_mayx, y los parametros ya conocidos K1 y K2:

Offset = K1 x Period + K2 x Power — Slope_min - Asafety (ecuacion Il)

La variable ASafety corresponde a una distancia de seguridad definida también en el laboratorio, que debe ser
descontada de la amplitud de funcionamiento del pistéon para impedir que el pistén choque con la culata. Este valor
final de Offset sera utilizado para el control del funcionamiento del piston durante el funcionamiento normal del
compresor, con el objetivo de evitar el impacto entre el piston y la culata.

Después de calcular el valor de Offset ajustado fino con la distancia de seguridad, y con el valor de pendiente
Slope_min de la sefial de desplazamiento SD, se apaga la rutina de ajuste fino, y el compresor comienza a funcionar
normalmente, siendo controlado por las etapas del método de la presente invencién que lleva a cabo el control del
compresor de modo que funciona con seguridad, sin la aparicion de choques y/o con la carga de trabajo deseada,
evitando un gasto de potencia. El método completo segun la invencién incluyendo la rutina de ajuste fino y la rutina
de control de funcionamiento de pistén se ilustra en la figura 8 combinada con la figura 9.
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Después de apagar la rutina de ajuste fino, comienza la rutina de control de funcionamiento de pistén, también
denominada como la rutina de control de Slope de la sefal de desplazamiento SD. En esta rutina, los valores de
Slope de la sefial de desplazamiento SD, y de los valores de potencia y periodo de la sefial de accionamiento se
miden periédicamente, mientras el compresor esta en funcionamiento, preferiblemente una vez para cada ciclo del
compresor o con intervalos mas grandes. Los valores de periodo y de potencia son aplicados a la ecuacion |l
siguiente, que es similar a la ecuacion |, pero ya utiliza el valor de Offset ajustado fino con la distancia de seguridad
ASafety.

SLOPE_lim = K1 x Period + K2 x Power - Offset (Ecuacion Il1)

Esta ecuacion se utiliza para calcular el valor de limite de Offset, denominado en esta memoria como Slope_lim, que
sera el limite inferior del valor que puede asumir la pendiente o Slope de la sefial SD, garantizando que no habra
choque bajo esas condiciones de funcionamiento del compresor.

Luego, el valor medido de la pendiente, denominado en en esta memoria como Slope_measured, se compara con el
valor limite calculado Slope_lim. Si Slope_measured es mayor que Slope_lim, entonces el compresor todavia esta
funcionando en su margen anti-impacto de seguridad, o con una amplitud por debajo de la amplitud necesaria, de
modo que el compresor funciona con la carga solicitada. Entonces, es posible aumentar ligeramente la potencia o el
voltaje de la sefial de accionamiento del motor lineal. Como resultado de este aumento en la potencia de la sefial de
accionamiento, de nuevo se hace una comprobacion para averiguar si se ha producido impacto entre el pistén y el
cilindro por medio de una etapa de deteccion de impacto llevada a cabo de la misma manera que la descrita para la
etapa de deteccion de impacto realizada durante la rutina de ajuste fino.

Estas etapas de aumento de potencia y de deteccidon de impacto se realizan sucesivamente, hasta que se detecta
un impacto. Cuando se detecta un impacto, entonces se realiza otra vez la rutina de ajuste fino, para calcular un
valor de Offset nuevamente ajustado fino.

En una realizacién alternativa de la invencion no ilustrada, durante la rutina de control de funcionamiento de piston,
cuando no se detecta impacto del piston con el cilindro en la etapa de deteccion de impacto, puede llevarse a cabo
una etapa para comprobar si el tiempo en el que el sistema estd con un valor medido de la pendiente
Slope_measured que es superior al limite calculado Slope_lim es mayor que un periodo especifico, por ejemplo, una
hora. Si no, se continua la misma rutina de control de funcionamiento de pistén.

Por otro lado, si este tiempo de funcionamiento es mas de 1 hora, entonces la rutina de ajuste se realiza otra vez
para calcular un valor nuevamente ajustado fino de Offset.

Volviendo al control del compresor, si el valor medido de la pendiente Slope measured de la sefial de
desplazamiento SD es mayor o igual al limite calculado Slope_lim, entonces el compresor esta funcionando con una
amplitud de funcionamiento mayor que la amplitud considerada segura y se corre el riesgo de chocar con la culata.
Asi que la potencia o el voltaje de la sefal de accionamiento del motor lineal puede disminuirse ligeramente, de
modo que el compresor reanude su funcionamiento dentro de la amplitud de funcionamiento seguro. Después, el
método segun la invencion se mueve otra vez a la etapa de verificacidn si se ha producido impacto entre el pistén y
el cilindro como resultado de este cambio de potencia de la sefial de accionamiento. Si se produce impacto,
entonces vuelve de nuevo a la rutina de ajuste fino. Si no hay impacto, vuelve a la etapa de medir la potencia y el
periodo de la sefial de accionamiento, y el periodo de la sefial de desplazamiento SD, para calcular el valor
Slope_lim, y continua realizando las etapas sucesivas de la rutina de control de compresor.

Al realizarse la rutina de control del compresor conjuntamente con la rutina de ajuste fino, se reduce
significativamente la frecuencia de choques del piston con la culata. Sin embargo, al mismo tiempo, el piston es
controlado para llegar a una posicidon muy cercana a la culata, maximizando su amplitud de funcionamiento, asi
como las prestaciones del compresor. Dado que el aumento y la reduccidon en el voltaje de la sefal de
accionamiento del motor lineal son cantidades sumamente reducidas, esto permite un ajuste fino preciso del
compresor, con una distancia de seguridad significativamente reducida entre el piston y el cilindro, al funcionar a su
capacidad maxima.

La figura 7 muestra el comportamiento de la sefial de desplazamiento SD generada por el circuito para detectar la
posicion del piston, junto con la sefal de corriente del compresor I¢, y con la sefial de comparador SC que indica que
el piston ha alcanzado su posicion maxima en la carrera de desplazamiento. Esta ultima sefial SC es generada en la
salida del comparador que compara el Slope_measured de la sefal de desplazamiento SD con el limite calculado
Slope_lim.

Cabe sefialar que la sefal del comparador SC forma un impulso cuadrado que tiene una longitud igual al intervalo de
tiempo en el que la sefal de desplazamiento SD es mayor que Vi, esto es, cuando el pistdn esta cerca de su
posicion maxima en la carrera de desplazamiento. La sefial del comparador SC tiene la forma de una onda
cuadrada, con impulsos indicativos de los momentos en los que el piston ha obtenido su posicion maxima en la
carrera de desplazamiento. Observando el comportamiento de la sefial de corriente del compresor I, también cabe
sefialar que en los momentos en los que la sefial de desplazamiento SD asume sus valores maximo y minimo, Ic =
0.
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Los graficos mostrados en las figuras 11 a 15 muestran cdmo el valor de pendiente de la sefial de desplazamiento
SD, asi como la frecuencia y al potencia de la sefial de accionamiento, varia dependiendo de las condiciones de
funcionamiento del compresor.

La Figura11 muestra los valores de la pendiente de la sefial de desplazamiento SD en el limite de impacto
(equivalente a la variable Slope_measured en la rutina de ajuste fino) en varias condiciones de funcionamiento del
compresor. El eje de ordenadas muestra la temperatura del condensador, y cada una de las lineas ilustradas en el
grafico muestra los valores de Slope_measured para una determinada temperatura del evaporador.

El gréafico de la figura 12 muestra como varia la potencia de la sefial de accionamiento en el momento de impacto,
para diferentes condiciones de temperatura del condensador y del evaporador. El grafico de la figura 13 relaciona
mutuamente la frecuencia de la sefal de accionamiento en el momento de impacto, con las diferentes condiciones
de temperatura del condensador y el evaporador. Los graficos 11 a 13 demuestran que los parametros de frecuencia
y potencia de la sefal de accionamiento, asi como el valor de pendiente de la sefial de desplazamiento, varian
significativamente dependiendo de las condiciones de funcionamiento del compresor, y esto es por lo que deben ser
tenidos en cuenta al calcular el valor de Offset, que es el parametro creado para poner en correlacién todas estas
variables para impedir el impacto del pistdn 1 con la culata.

La figura 14 muestra un grafico que pone en correlacién el desplazamiento maximo del pistdn con el correspondiente
valor medido de Slope de la sefal de desplazamiento SD, en diferentes condiciones de temperatura del evaporador.
El eje de ordenadas comienza a aparecer en un valor negativo, porque el valor 0 en este grafico corresponde a la
posicion del panel de valvulas. Es posible apreciar en este grafico que para la condicién de temperatura del
evaporador, el valor de pendiente de la sefial SD disminuye, a medida que aumenta la amplitud de desplazamiento
de piston, esto es, cuanto mas cerca se aproxime el piston del panel de valvulas.

El grafico de la figura 15 muestra la correlacion sélo entre el periodo de la sefial de accionamiento y la sefial de
desplazamiento SD, esto es, sin compensar la potencia de la sefial de accionamiento. Este grafico ilustra una linea
que corresponde al valor Slope_lim tedrico, y los valores Slope_measured en el momento de impacto para tres
condiciones diferentes de temperatura del evaporador. Los resultados de este grafico muestran que si solamente se
utiliza la compensacién del periodo, el compresor funcionara mas bien lejos del limite tedrico Slope_lim, dado que
los valores de Slope_measured son bastante lejanos de la recta correspondiente a Slope_lim, principalmente en
casos de temperaturas -18° y -25° C del evaporador. Idealmente, el compresor debe funcionar tan cerca como sea
posible del limite, porque de otro modo seria necesario sobredimensionar el compresor para funcionar a la misma
capacidad. Cuando el compresor funciona cerca de su limite, esto significa que trabaja en el modo optimizado,
extrayendo la maxima capacidad del compresor.

La zona por encima de la recta del limite tedrico Slope_lim corresponde a una zona de funcionamiento seguro, esto
es, cuando los valores de Slope_measured estan dentro de esta region, es seguro que no se producira impacto.
Puede ser que a veces el sistema funcione con un Slope_measured fuera de la zona de funcionamiento seguro, y
todavia no haya impacto, porque la aparicién de impacto depende de otros parametros. Asi, utilizando sélo la
compensacion de periodo se garantiza una zona de funcionamiento seguro, pero en algunas condiciones habra un
sobredimensionado del compresor, y en otras condiciones, estara muy cerca del limite anti-impacto de seguridad. En
una situacion ideal en la que el compresor sera utilizado en su manera mas optimizada posible, todas las curvas de
Slope_measured estarian una encima de otra y en la curva del limite tedrico Slope_lim. Esto es posible si se afiade
otro término de compensacién, a saber la potencia.

Basado en la descripcion de la invencion establecida en esta memoria, es obvio que la combinacion de técnicas de
ajuste fino y técnicas de control de desplazamiento de piston, con y sin un sensor, proporciona unas prestaciones
mas precisas y eficientes para el compresor que las citadas en la tecnologia de vanguardia. Esta asociacién también
permite, en determinados casos preferidos, el uso de un sensor menos preciso, mas sencillo y mas barato, que no
debe llevar a cabo una medicién directa y lectura fisica de la distancia entre el piston y la culata, pero que hace una
medicion indirecta por medio de induccidn electromagnética. Esto también reduce la posibilidad de dafos al sensor,
porque no se expone a choques entre el piston y la culata. Aun asi, si la precision de medicion del sensor es inferior
en relacion con los que miden la distancia directamente, estas menores prestaciones son compensadas por la
asociacion con la técnica de ajuste fino y control sin sensor y basado en otras sefales eléctricas del compresor.

El sistema y el método de la presente invencion también podrian ser utilizados para controlar una combinacion de
piston y cilindro para evitar el impacto del piston con cualquier pieza dispuesta en el extremo opuesto a la culata. En
este caso, el circuito de deteccidon de impacto debe configurarse para detectar el final de la carrera y el impacto del
piston en el lado opuesto a la culata. Las otras caracteristicas del sistema podrian mantenerse y solamente ser
adaptadas a este pequefio cambio de disposicién del circuito de deteccién de impacto y el circuito de deteccion de
posicion. En otra realizacion alternativa, el sistema y el método de la presente invencion podrian ser configurados
para evitar simultdneamente el impacto en ambos finales de carrera de desplazamiento de piston. Esta tarea podria
ser realizada por medio de dos circuitos diferentes de deteccién de impacto y de deteccion de posicion, cada par de
circuitos disefiados para monitorizar un final de la carrera del pistén, o también por medio de un Unico circuito de
deteccién de impacto y un Unico circuito de deteccion de posicion capaces de detectar el impacto y medir la posicion
del desplazamiento del pistdn en ambos finales simultaneamente.
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REIVINDICACIONES
1. Sistema para controlar un compresor lineal que comprende:
un motor lineal que acciona el movimiento en vaivén de un pistén (1) dentro de un cilindro (2);

un circuito de deteccion de posicion que genera una sefial de desplazamiento (SD) que indica la amplitud de
desplazamiento del piston;

un circuito de deteccion de impactos que genera una sefial de impacto (Sl) que indica la aparicion de impacto del
piston (1) con una culata;

un circuito de control que aplica una sefial variable de accionamiento en el motor lineal,
el sistema se caracteriza porque

el circuito de control recibe la sefal de desplazamiento (SD) y la sefial de impacto (Sl), y calcula, basandose en
estas sefiales y en la sefial de accionamiento, por lo menos un parametro de limite de prevencion de impacto para la
sefial de desplazamiento (SD), que es proporcional al valor de variaciéon o el valor derivado de la sefial de
desplazamiento (SD) en el momento de impacto, definiendo una zona de seguridad anti-impacto basandose en este
parametro, en el que el parametro de limite de prevencion de impacto es calculado con la ecuacion

SLOPEmMin - K1 x Period + K2 x Power - Offset_max
donde:

Slope_min es el valor de variacién o el valor de la derivada de la sefial de desplazamiento (SD) en el momento de
impacto;

K1 y K2 son respectivamente unas constantes de compensacién de periodo y de potencia de la sefal de
accionamiento;

Period y Power son los valores de periodo y de potencia de la sefial de accionamiento en el momento de impacto; y

Offset_max es el parametro de limite de prevenciéon de impacto, el circuito de control compara la sefial de
desplazamiento (SD) generada como respuesta a la sefial de accionamiento con el parametro de limite de
prevencién de impacto, y ajusta la sefial de accionamiento del motor basandose en el resultado de la comparacion.

2. Sistema segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el parametro de limite de prevenciéon de impacto para la
sefial de desplazamiento (SD) del piston determina un limite para la amplitud maxima de desplazamiento del piston
sin impacto entre el pistén y la culata.

3. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado porque el circuito de control recibe unas
sefales que indican las condiciones de funcionamiento del compresor y calcula la nueva sefial de accionamiento del
motor basandose también en estas sefiales de condiciones de funcionamiento del compresor.

4. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por ser aplicado a un sistema de
refrigeracion, en el que el circuito de control recibe unas sefales que indican las condiciones de funcionamiento del
sistema de refrigeracion y calcula la nueva sefial de accionamiento del motor basandose también en estas sefales
del sistema de refrigeracion.

5. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque el parametro de limite de prevencion
de impacto Offset se calcula afadiendo al valor Offset_max un componente ASafety que es una constante que
corresponde a la distancia de seguridad entre la amplitud maxima de desplazamiento del pistdn y la culata.

6. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque el parametro de limite de prevencion
de impacto se calcula utilizando el promedio aritmético de por lo menos tres valores del parametro de limite de
prevencién de impacto calculados en tres momentos diferentes.

7. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque el circuito de control comprende una
memoria que guarda por lo menos algunos parametros de las sefiales de desplazamiento (SD) y las sefales de
impacto (Sl) y de la sefial de accionamiento y los valores de los parametros calculados por el circuito de control.

8. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque el circuito de control aumenta la
sefial de accionamiento del motor si el resultado de la comparacién muestra que la sefial de desplazamiento (SD)
esta dentro de la zona de funcionamiento seguro anti-impacto y reduce la sefial de accionamiento del motor si el
resultado de la comparacién muestra que la sefial de desplazamiento (SD) esta fuera de la zona de funcionamiento
seguro anti-impacto.
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9. Método para controlar un compresor lineal que tiene un piston (1) accionado por un motor lineal y que se desplaza
dentro de un cilindro (2), un circuito de deteccion de posicion que emite una sefial (SD) que indica el desplazamiento
del piston dentro del cilindro y el circuito de deteccion de impacto del pistdon con la culata emite una sefial (SI) que
indica el impacto del piston con la culata,

el método comprende las etapas de:

(a) llevar a cabo una rutina de ajuste fino en el compresor lineal que comprende:

- detectar un impacto del pistén (1) con la culata;

- medir la sefal de accionamiento en el momento de impacto entre el pistén y la culata;

- medir la sefal de desplazamiento (SD) en el momento de impacto entre el pistén y la culata;
caracterizado porque comprende ademas las siguientes etapas:

- calcular un parametro de limite de prevencion de impacto basandose en las mediciones de la sefial de
accionamiento y la sefial de desplazamiento (SD) con el impacto del pistén con la culata, en el que el parametro de
limite de prevencion de impacto es proporcional al valor de variacion o el valor derivado de la sefal de
desplazamiento (SD) en el momento de impacto, y el parametro de limite de prevencién de impacto se calcula con la
ecuacion

SLOPEmMmiIn = K1 x Period + K2 x Power - Offset_max
donde:

Slope_min es el valor de variacién o el valor de la derivada de la sefial de desplazamiento (SD) en el momento de
impacto;

K1 y K2 son respectivamente unas constantes de compensacién de periodo y de potencia de la sefal de
accionamiento;

Period y Power son los valores de periodo y de potencia de la sefial de accionamiento en el momento de impacto; y
Offset_max es el parametro de limite de prevencion de impacto,

(b) llevar a cabo una rutina de control en el compresor lineal que comprende las etapas de:

- medir la sefial de accionamiento y la sefial de desplazamiento (SD);

- calcular un valor de limite que un parametro de control de la sefial de desplazamiento (SD) puede asumir sin
impacto entre el pistdn y la culata, en funcién de la sefial de accionamiento medida y del parametro de limite de
prevencion de impacto calculado en la rutina de ajuste fino, y determinar una zona de funcionamiento seguro anti-
impacto para el parametro de control de la sefial de desplazamiento (SD);

- comparar el valor medido del parametro de la sefial de desplazamiento (SD) con el valor de limite calculado del
parametro de control de la sefial de desplazamiento (SD);

- si el valor medido del parametro de control de la sefial de desplazamiento (SD) estéd dentro de la zona de
funcionamiento seguro anti-impacto, variar la sefial de accionamiento para aumentar la eficiencia del compresor
lineal;

- si el valor medido del parametro de control de la sefial de desplazamiento (SD) esta fuera de la zona de
funcionamiento seguro anti-impacto, variar la sefial de accionamiento para reducir la eficiencia del compresor lineal;

- detectar la aparicion de impacto del piston con la culata analizando la sefial de impacto (Sl), y si no se produce
impacto, ejecutar la rutina de ajuste fino para calcular de nuevo la variable anti-impacto de ajuste fino, y si no se
produce impacto, ejecutar la rutina de control.

10. Método segun la reivindicacion 9, caracterizado porque el parametro de limite de prevencién de impacto Offset
se calcula afiadiendo al valor Offset_max un componente ASafety que es una constante que corresponde a la
distancia de seguridad entre la amplitud maxima de desplazamiento del piston y la culata.

11. Método segun una de las reivindicaciones 9 o 10, caracterizado porque

- la etapa de calcular un valor de limite que un parametro de control de la sefial de desplazamiento (SD) puede
asumir sin impacto entre el piston y la culata comprende calcular la derivada SLOPE_lim de la sefal de
desplazamiento (SD) con la ecuacion

16
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SLOPE_lim - K1 x Period + K2 x Power - Offset (Ecuacion Ill)

- la etapa de comparar el valor medido del parametro de control de la sefial de desplazamiento (SD) con el valor de
limite calculado del parametro de control de la sefial de desplazamiento (SD) comprende la comparacién del valor
medido de Slope_measured de la derivada de la sefial de desplazamiento (SD) con el valor calculado de
SLOPE_lim;

- la etapa de variar la sefial de accionamiento para aumentar la eficiencia del compresor lineal comprende aumentar
el voltaje de la sefial de accionamiento; y

- la etapa de variar la sefial de accionamiento para reducir la eficiencia del compresor lineal comprende disminuir el
voltaje de la sefial de accionamiento.

12. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11, caracterizado por comprender ademas una etapa para
adquirir las sefales que indican las condiciones de funcionamiento del compresor, que se consideran en la etapa de
variar la sefial de accionamiento.

13. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 12, caracterizado por comprender una etapa de guardar por
lo menos algunos de los valores de las sefales generadas por el circuito de control, los valores de las sefales
alimentan al circuito del control y los valores de los parametros calculados por el circuito de control.

14. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 13, caracterizado porque la variacion de la sefal de
desplazamiento (SD) es medida en un intervalo de tiempo en el que la amplitud de la sefal de desplazamiento (SD)
varia entre un valor predeterminado de referencia y cero.

15. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 14, caracterizado porque el parametro de limite de
prevencion de impacto se calcula utilizando el promedio aritmético de por lo menos tres valores del parametro de
limite de prevencion de impacto calculados en tres momentos diferentes.

16. Método para controlar un compresor lineal, caracterizado por controlar el funcionamiento del compresor lineal
basandose en una sefial de desplazamiento (SD) de un pistdn (1) dentro de un cilindro (2) del compresor, y en una
sefial de impacto (Sl) del piston (1) con una culata dentro de un cilindro (2), y durante el control del funcionamiento
del compresor lineal, el método comprende una etapa para calcular, basandose en las sefiales de desplazamiento
(SD) y de impacto (Sl), por lo menos un parametro de limite de prevencion de impacto para la sefal de
desplazamiento (SD), que es proporcional al valor de variaciéon o el valor derivado de la sefial de desplazamiento
(SD) en el momento de impacto, y definir una zona de funcionamiento seguro anti-impacto basada en este
parametro, en el que el parametro de limite de prevencion de impacto es calculado con la ecuacion

SLOPEmMIn = K1 x Period + K2 x Power - Offset_max
donde:

Slope_min es el valor de variacion o el valor de la derivada de la sefal de desplazamiento (SD) en el momento de
impacto;

K1 y K2 son respectivamente unas constantes de compensacién de periodo y de potencia de la sefal de
accionamiento;

Period y Power son los valores de periodo y de potencia de la sefial de accionamiento en el momento de impacto; y
Offset_max es el parametro de limite de prevencion de impacto.

17. Método para controlar un compresor lineal segun la reivindicaciéon 16, caracterizado porque comprende la etapa
de comparar la sefial de desplazamiento (SD) generada como respuesta a la sefial de accionamiento con el
parametro de limite de prevencién de impacto, y ajustar la sefal de accionamiento del motor basandose en el
resultado de la comparacion.
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