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DESCRIPCION

Método para el control de la posicién de un dispositivo de accionamiento electromecanico para las valvulas de un
compresor alternativo

La presente invencion se refiere a valvulas, y en particular a valvulas para compresores alternativos; mas
concretamente, la invencion se refiere a un método para controlar un dispositivo de accionamiento electromecanico
para dichas valvulas.

La solicitud de patente N° WO-A-2008 000698, que representa la técnica anterior mas cercana y ha sido presentada
por el mismo solicitante, da a conocer un aparato para regular de forma continua el suministro de un compresor
alternativo que tiene, por lo menos, una camara de compresion que aloja de forma deslizante un dispositivo de
piston que se desplaza con un movimiento alternativo, estando dotada dicha camara, por lo menos, de una valvula
de admision para el fluido a comprimir y, por lo menos, una valvula de descarga para el fluido comprimido, estando
conectada dicha valvula de descarga a un depésito para el almacenamiento del fluido comprimido, y estando dotada
dicha valvula de admision de medios de desplazamiento que pueden actuar sobre el obturador de dicha valvula,
siendo dichos medios de desplazamiento méviles en una direccidon perpendicular al plano de dicho obturador y
colaborando con medios del dispositivo de accionamiento desplazables en dicha direccion con un movimiento
alternativo a través de medios de funcionamiento adecuados; permitiendo dichos medios de funcionamiento el
control de la velocidad de desplazamiento de dichos medios del dispositivo de accionamiento en ambas direcciones
en su desplazamiento, estando dispuestos medios para detectar la posicion de dichos medios del dispositivo de
accionamiento, medios para detectar la posicion del pistéon en el interior de la cAmara de compresién y medios para
detectar la presion en el interior del deposito, estando conectados dichos medios de deteccion y dichos medios para
el funcionamiento de los medios del dispositivo de accionamiento a una unidad central de tratamiento de datos.

El dispositivo de accionamiento se utiliza para controlar el cierre de la valvula de admisién con respecto al punto de
cierre durante el suministro maximo. El gas que entra en el cilindro retrocede hacia la tuberia de admision en una
cantidad proporcional a la seccidon de la carrera de compresion durante la cual las valvulas de admision se
mantienen abiertas.

Durante el funcionamiento la unidad de control recibe como entradas una gran cantidad de sefiales (autorizacion,
puesta en marcha, posicionado, posicion abierta) que son tratadas con el objeto de determinar el tipo de control a
utilizar.

Con el objeto de hacer funcionar las partes moviles de dicho dispositivo de accionamiento, estan dispuestos dos
electroimanes, estando regulado su voltaje de tal manera que controla la posicion de las partes moviles
mencionadas anteriormente.

Cuando se utiliza un dispositivo de accionamiento electromecanico es extremadamente dificil controlar el
desplazamiento de la parte movil debido al hecho de que no existen puntos estables de equilibrio en las
proximidades de los puntos de contacto. Ademas, es necesario garantizar un tiempo de transicion reducido y que la
potencia utilizada por el dispositivo de accionamiento sea despreciable en comparacién con la ahorrada por el
compresor.

Las posiciones de equilibrio, es decir, los puntos de interseccién entre la fuerza de los resortes y la fuerza debida a
los imanes, en la proximidad de los electroimanes, son inestables. En realidad, una perturbacion que disminuya la
distancia acelera el inducido contra el iman dado que la fuerza magnética depende del cuadrado de la distancia,
mientras que la fuerza de los resortes depende de la posicion de una forma lineal. En esta situacion, se obtienen
unas velocidades de contacto elevadas si no se reduce rapidamente la corriente. Un desplazamiento alejandose del
iman reducira la fuerza y, si la corriente no se controla de forma adecuada, el inducido adoptara la posicion de
equilibrio cerca de la posicion intermedia.

Ademas, cuando el inducido se aproxima al iman, la constante de tiempo de la parte eléctrica es comparable a los
tiempos de transicion, de tal manera que el efecto de los datos de entrada en los de salida es limitado.

El objetivo de la presente invencion es dar a conocer un método que permite el control de la posicién de las partes
moviles del dispositivo de accionamiento, limitando al mismo tiempo la velocidad de contacto y optimizando el
movimiento del propio dispositivo de accionamiento en relacién con los requisitos funcionales de la valvula.

La presente invencién se refiere, por consiguiente, a un método para el control de la posicion de un dispositivo de
accionamiento electromecanico para valvulas de compresores alternativos, que comprende un elemento que puede
desplazarse en una direccién paralela a la direccion de apertura y cierre de los medios obturacion de dicha valvula,
entre una posicion correspondiente a la posicion de cierre y una posicion correspondiente a la posicion de apertura
de dichos medios de obturacién, estando dotado dicho elemento de una parte magnetizable que colabora con dos
electroimanes y que esta dispuesta en equilibrio entre los mismos mediante medios adecuados, caracterizado por
las siguientes etapas de funcionamiento:
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a) liberacion para la apertura: los electroimanes son activados de tal manera que permiten la separacion de la
parte de elemento moévil de uno de los dos electroimanes y producen su desplazamiento hacia el otro
electroiman;

b) apertura controlada por medio de la corriente: el elemento movil, como resultado de la accién de los
electroimanes, se desplaza hacia la posicién para la apertura de los medios de obturacion de la valvula;

c) apertura controlada por medio de la posicion: la corriente de los electroimanes se regula de tal manera que
frena el elemento movil durante el tramo final de la carrera;

d) retencion en la posicion de apertura: el elemento moévil queda retenido en la posicion para la apertura de los
medios de obturacion de la valvula durante un intervalo de tiempo determinado;

e) liberacion para el cierre: los electroimanes estan activados de tal manera que permiten la separacion de la
parte de elemento movil de uno de los dos electroimanes y producen su desplazamiento hacia el otro
electroimén;

f) cierre controlado por medio de la corriente: el elemento mévil, como resultado de la accion de los
electroimanes, se desplaza hacia la posicion para el cierre de los medios de obturacién de la valvula;

g) cierre controlado por medio de la posicién: la corriente en el electroiman esta regulada, de tal manera que
frena el elemento mévil durante el tramo final de la carrera;

h) retencién en la posicién de cierre: el elemento mavil esta retenido en la posicion para el cierre de los medios
de obturacién de la valvula hasta que se genera una nueva sefial de transicion para la ejecucion nuevamente
de la etapa a).

La invencién se refiere asimismo a un dispositivo capaz de poner en practica el método descrito anteriormente que
comprende una unidad de tratamiento de datos conectada a medios de deteccion de la posicion del elemento movil
de dicho dispositivo de accionamiento, y a medios de deteccion de la intensidad de la corriente que circula por el
interior de los dos electroimanes, estando caracterizadas dichas unidades de tratamiento por: un mdédulo para la
introduccion de las sefales de autorizacion y de puesta en marcha; un médulo de memoria no volatil que almacena
el programa para el tratamiento de los datos adquiridos y de los valores de referencia predefinidos, un médulo para
la generacién de la trayectoria de dicho elemento moévil, un médulo para ajustar la posicion de dicho elemento mavil,
un mddulo para la regulaciéon de la corriente que controla un tramo del suministro de potencia conectada a una
entrada del suministro de potencia e interconectado con medios para la deteccion de la intensidad de la corriente
que circula en dichos electroimanes.

A partir de la siguiente descripcion detallada de una realizacion de la presente invencion, facilitada a modo de
ejemplo no limitativo, seran evidentes caracteristicas adicionales haciendo referencia a la serie de dibujos adjuntos,
en los cuales:

la figura 1 es un diagrama esquematico de blogues que muestra el dispositivo para controlar la disposicién de
accionamiento segun la presente invencion; y

la figura 2 es un diagrama esquematico que muestra la secuencia de etapas del método segin la presente
invencion.

En la figura 1, el numero -1- indica el dispositivo para controlar la disposicion de accionamiento segun la presente
invencioén; siendo dicho dispositivo un microprocesador dotado de un moédulo -101- para la introduccion de las
sefiales de autorizacion, de puesta en marcha y de apertura-bloqueo, que se comunica con un médulo -301- de
memoria légica, es decir, un moédulo que almacena el programa que dirige la ejecucion del método segin la
invencion. El modulo -301- esta conectado a un médulo -601- para generar la trayectoria del elemento movil, que se
comunica a su vez con el moédulo -501- de ajuste de la posicion; ademas, un modulo -401- almacena la posicién
predefinida y los valores actuales. Los datos de la posicién real que son suministrados por el sensor -901-, permiten,
a través del médulo -501- de ajuste de la posicion, la definicion del valor de referencia para el médulo -701- de
regulacion de la corriente.

Los datos reales de la corriente, suministrada por el tramo -801- de suministro de potencia conectado a la entrada
-201- de suministro de potencia, pueden ser utilizados por medio del médulo -701- de regulacion de la corriente,
para controlar la corriente que circula en los dos electroimanes. El médulo -101-, por medio de los datos de posicion
que son suministrados por el sensor -901- y por medio del generador de trayectorias -601-, dirige el valor de
referencia del médulo -701- de regulacion de la corriente por medio del médulo de seleccién -311-.
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El dispositivo de accionamiento -2- estda conectado a la camara -10- del compresor opuesta al asiento -12- de la
valvula, y comprime un elemento moévil -302- que, en el ejemplo mostrado, es una varilla que tiene en un extremo los
dedos -322- que pueden actuar sobre el obturador -11- de la valvula y en el extremo opuesto colabora con el sensor
de posicion -901- conectado al microprocesador -1-. El elemento movil esta dotado de una placa radial magnetizable
-312- dispuesta entre dos electroimanes -102- y -202- los cuales estan interconectados con el tramo -801- del
suministro de potencia del microprocesador -1-.

La figura 2 muestra de forma esquematica las etapas del método segin la presente invencion; en la figura, las lineas
-20-, -21- a lo largo del eje -X- representan ambas intervalos de tiempo, mientras que la curva -22- es la curva de la
corriente que circula a través del iman -202-, la curva -23- es la curva de la corriente en el iman -102-, y la curva -24-
es la curva de la posicion del elemento moévil -302-. Las diversas etapas indicadas mediante las letras -a- a -h- estan
mostradas de forma simbdlica por medio de los diagramas numerados del -30- al -37-, que muestran las posiciones
adoptadas por la placa magnetizable -312- del elemento mévil -302- con respecto a los dos imanes -102-, -202-. A
continuacion se analizan todas las etapas del método segun la invencion.

a) Liberacion de la apertura: el control de las tensiones de la potencia suministrada a los dos electroimanes
depende de la corriente de referencia establecida: en el electroiman superior dicha corriente sera negativa,
mientras que en el iman inferior sera positiva. La transicion a la etapa siguiente tiene lugar cuando la parte
movil pasa por una posicién predefinida. Esencialmente, en esta etapa se activan los imanes -102-, -202- y las
posiciones son las mostradas por medio del diagrama -30-; la etapa finaliza cuando la placa magnetizable
-312- se separa del iman -102-.

b) Apertura controlada por medio de la corriente: el control de las tensiones de la potencia suministrada a los
dos electroimanes depende de la corriente de referencia establecida: en el electroiman superior dicha corriente
sera nula, mientras que en el iman inferior sera positiva. La transicion a la etapa siguiente tiene lugar cuando la
placa magnetizable pasa por una posicion predefinida en la zona de la posicion de equilibrio.

c) Apertura controlada por medio de la posicién: el control de la tension de la potencia suministrada al
electroiman superior depende de la corriente de referencia establecida. El control de la tension de la potencia
suministrada al electroiman inferior depende de la corriente de referencia suministrada por el controlador de
posicion; tal como puede observarse, la corriente en el electroiman inferior disminuye cuando la placa
magnetizable se aproxima a dicho iman inferior. La transicién a la etapa siguiente tiene lugar cuando la parte
movil pasa por una posicién predefinida que, tal como puede verse en el diagrama -32-, es la posicién en la
que la placa magnetizable y el iman inferior estan en contacto entre si.

d) Retencién en la posicion de apertura: el control de la tensiéon de la potencia suministrada al electroiman
superior depende de la corriente de referencia establecida. El control de la tension de la potencia suministrada
al electroiman inferior depende de la corriente de referencia suministrada por el controlador de posicion. La
transicion a la etapa siguiente tiene lugar cuando se supera el tiempo establecido en la unidad de control. Debe
tenerse en cuenta que esta etapa se puede prolongar segun se requiera en lo que se refiere a la duracion, por
medio de la introduccidon de una sefal de apertura procedente del moédulo -101- del microprocesador. El
procedimiento se reanudara cuando se introduzca la orden apropiada.

e) Liberacién del cierre: el control de las tensiones de la potencia suministrada a los dos electroimanes
depende de la corriente de referencia establecida: en el electroiman superior dicha corriente sera positiva,
mientras que en el electroiman inferior serd negativa. Tal como puede verse en el diagrama -34- y en las
curvas -22- y -23-, esta etapa es sustancialmente la opuesta de la etapa a), con la corriente en los dos imanes
sustancialmente invertida. La transicion a la etapa siguiente tiene lugar cuando la parte mévil pasa por una
posicion predefinida que coincide con la separacion de la parte movil del iman inferior.

f) Cierre controlado por la corriente: el control de las tensiones de la potencia suministrada a los dos
electroimanes depende de la corriente de referencia establecida: en el electroiman inferior dicha corriente sera
nula, mientras que en el electroiman superior sera positiva. La transicion a la etapa siguiente tiene lugar
cuando la parte mévil pasa por una posicion predefinida. Esta etapa es una imagen simétrica de la etapa b), tal
como puede observarse tanto en el diagrama -35- como en las curvas -22-, -23-y -24-.

g) Cierre controlado por medio de la posicién: el control de la tensién de la potencia suministrada al electroiman
inferior depende de la corriente de referencia establecida. El control de la tensién de la potencia suministrada al
electroiman superior depende de la corriente de referencia suministrada por el controlador de posiciéon. La
transicién a la etapa siguiente tiene lugar cuando la parte moévil pasa por una posicién predefinida. De una
manera similar a la descrita para la etapa c), en esta etapa la placa magnetizable -312- se desplaza también
hacia el iman superior -102- hasta que entra en contacto con el mismo, mientras que la corriente que circula a
través de dicho iman disminuye con el movimiento de acercamiento de dicha placa.

h) Retencion en la posicién de cierre: el control de la tensién de la potencia suministrada al electroiman inferior
-202- depende de la corriente de referencia establecida. El control de la tension de la potencia suministrada al
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electroiman inferior depende de la corriente de referencia suministrada por el controlador de posicién. La
transicion a la etapa a) tiene lugar cuando cambia la sefial de ejecucién del posicionado.

Con el objeto de incrementar la repetibilidad del sistema, eliminando la influencia de la induccién residual, el método
de control de posicion se caracteriza ademas por una entrada de corriente que no altera la dinamica mecanica del
sistema. Dicha entrada de corriente se activa cuando la parte movil esta suficientemente alejada del electroiman
implicado; tal como puede verse en el gréafico de la figura 2, durante la transicion entres las etapas c y d y entre las
etapas g y h, respectivamente, el iman opuesto al que esta en contacto con la placa magnetizable -312-, es decir, en
el primer caso, el iman superior -102-, y en el segundo caso, el iman inferior -202-, estan sometidos a una elevada
corriente negativa durante un cierto periodo de tiempo, tal como se indica mediante los dos picos -230- y -220-,
respectivamente.

Mas generalmente, puede afirmarse que cuando la distancia del elemento mévil a un electroiman es mayor que un
valor determinado, se aplica una corriente negativa de referencia a dicho electroiman durante un cierto periodo de
tiempo.

El método segln la presente invencidon se pone en practica de manera conveniente en forma de un programa
adecuado en el modulo -301- del microprocesador -1-, y este programa trata los datos por medio de un circuito de
control de la posicibn que tiene como una entrada la posicién de referencia generada por el generador de
trayectorias -601- y la posicién real detectada por los medios de deteccion -901-, y por medio de un circuito de
control de la corriente que tiene como una entrada la corriente de referencia resultante de los valores predefinidos
-401-, 0 a la salida del médulo de la posicion, y la corriente real detectada mediante los medios de deteccién -811-,
de tal modo que devuelve sefiales de salida adecuadas que pueden controlar las fuerzas generadas por los dos
electroimanes -102-, -202-, segun una trayectoria dada.
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REIVINDICACIONES

1. Método para el control de la posicion de un dispositivo de accionamiento electromecanico para las valvulas de un
compresor alternativo, comprendiendo dicho dispositivo de accionamiento un elemento (302) que se puede
desplazar en una direccion paralela a la direccion de apertura y de cierre de los medios de obturacion de dicha
véalvula (12), entre una posicion correspondiente a la posicién de cierre y una posicién correspondiente a la posicion
de apertura de dichos medios de obturacion (11), estando dotado dicho elemento (302) de medios (322) que pueden
actuar sobre dichos medios de obturacion (11) y con una parte magnetizable (312) que colabora con dos
electroimanes (102, 202) y estando dispuesto en equilibrio entre los Ultimos mediante medios adecuados, estando
caracterizado dicho método por las siguientes etapas operativas de:

a) liberacion para la apertura: los imanes (102, 202) son activados de tal modo que permiten la separacién de
la parte (312) del elemento mavil (302) del iman (102) dirigido alejandose de dicha valvula (12) y produciendo
su desplazamiento hacia el otro iman (202);

b) apertura controlada por medio de la corriente: el elemento moévil (302), como resultado de la accién de los
imanes (102, 302), se desplaza hacia la posiciéon para la apertura de los medios de obturaciéon (11) de la
valvula (12);

c) apertura controlada por medio de la posicion: la corriente en los imanes (102, 202) esta regulada de tal
manera que frena el elemento mévil (302) durante el tramo final de su carrera;

d) retencion en la posicion de apertura: el elemento movil (302) esta retenido en la posicion para la apertura de
los medios (11) de obturacién de la valvula durante un periodo de tiempo determinado:

e) liberacion para el cierre: los imanes (102, 202) son activados de tal modo que permiten la separacion de la
parte del elemento movil del iman (202) dirigida hacia dicha valvula (12) y producen su desplazamiento hacia el
otro iman (102);

f) cierre controlado por medio de la corriente: el elemento mévil (302), como resultado de la accién de los
imanes (102, 202) se desplaza hacia la posicion para el cierre de los medios de obturacién (11) de la valvula
(12);

g) cierre controlado por medio de la posicion: la corriente en los imanes (102, 202) esta regulada de tal manera
que frena el elemento movil (302) durante el tramo final de su carrera;

h) retencion en la posicién de cierre: el elemento mévil (302) estéa retenido en la posicién para el cierre de los
medios de obturacién (11) de la valvula (12) hasta que se genera una nueva sefial de transicién para la
ejecucion otra vez de la etapa a).

2. Método, segun la reivindicaciéon 1, caracterizado por el hecho de que cuando la distancia del elemento mévil
(302) desde un electroiman (102 6 202) es mayor que un valor determinado, se aplica una corriente de referencia
negativa a dicho electroiman (102 6 202) durante un periodo de tiempo determinado.

3. Método, segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizado por el hecho de que la etapa a) se lleva a cabo impartiendo
al iman (102) que se aleja de dicha valvula (12) una corriente de referencia negativa y al otro iman (202) una
corriente de referencia positiva.

4. Método, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores 1 a 3, caracterizado por el hecho de que la etapa b)
se lleva a cabo impartiendo al iman (102) que se aleja de dicha valvula (12) una corriente de referencia nula y al otro
iman (202) una corriente de referencia positiva.

5. Método, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores 1 a 4, caracterizado por el hecho de que la etapa c)
se lleva a cabo impartiendo al iman (102) que se aleja de dicha valvula (12) una corriente de referencia nula, y al
otro iman (202) una corriente de referencia nula y al otro iman (202) una corriente de referencia que varia con la
distancia de la parte magnetizable (312) de dicho elemento mévil (302) a dicho iman (202).

6. Método, segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores 1 a 5, caracterizado por el hecho de que la etapa e)
se lleva a cabo impartiendo al iman (202) que se acerca hacia dicha valvula (12) una corriente de referencia negativa
y al otro iman (102) una corriente de referencia positiva.

7. Método, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores 1 a 6, caracterizado por el hecho de que la etapa f)
se lleva a cabo impartiendo al iman (202) que se acerca hacia dicha véalvula (12) una corriente de referencia nula y al
otro iman (102) una corriente de referencia positiva.
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8. Método, segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores 1 a 7, caracterizado por el hecho de que la etapa g)
se lleva a cabo impartiendo al iman (202) que se acerca hacia dicha valvula (12) una corriente de referencia nula y al
otro iman (102) una corriente de referencia que varia con la distancia de la parte magnetizable (312) de dicho
elemento movil (302) a dicho iman (202).

9. Dispositivo capaz de poner en practica el método, segun cualquiera de de las reivindicaciones anteriores 1 a 8,
caracterizado por el hecho de que comprende una unidad de tratamiento de datos (1) conectada a medios (901)
para detectar la posicion del elemento mévil (302) de dicho dispositivo de accionamiento (2) y medios (811) para
detectar la intensidad de la corriente que circula en dichos dos imanes (102, 202), comprendiendo dicha unidad de
tratamiento de datos (1): un modulo (101) para la introduccién de las sefiales de autorizacién y de puesta en marcha;
un médulo (301) de memoria no volatil que almacena el programa para el tratamiento de los datos adquiridos y de
los valores de referencia predefinidos (401), un médulo (601) para la generacién de la trayectoria de dicho elemento
moévil (302), un moédulo (501) para ajustar la posicion de dicho elemento movil, un médulo (701) para regular la
corriente que controla un tramo (801) del suministro de corriente conectado a una entrada del suministro de potencia
(201) e interconectado con los medios (811) para la deteccién de la intensidad de la corriente que circula por dichos
imanes (102, 202).

10. Dispositivo, segun la reivindicaciéon 9, caracterizado por el hecho de que dicho programa trata los datos por
medio de un circuito de control de la posicién que tiene como una entrada la posicion de referencia generada por el
generador de trayectorias (601), y la posicion real detectada mediante los medios de deteccién (901) y por medio de
un circuito de control de la corriente que tiene como una entrada la corriente de referencia resultante de los valores
predefinidos (401) o a partir de la salida del médulo de posicion, y la corriente real detectada mediante los medios de
deteccion (811), de tal manera que devuelve sefiales de salida adecuadas que pueden controlar las fuerzas
generadas por los dos electroimanes (102, 202) segun una trayectoria determinada.
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