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DESCRIPCION

Sistema para controlar un pistén de un compresor lineal resonante, un procedimiento para controlar un piston de un
compresor lineal resonante y un compresor lineal resonante.

La presente invencion se refiere a un sistema de control para el piston de un compresor lineal resonante,
especialmente disefiado para funcionar a su maxima eficiencia, siendo capaz tal sistema de accionar dicho
compresor sin el uso de sensores para medir magnitudes o variables mecanicas.

La presente invencién se refiere, ademas, a un procedimiento para controlar el pistdbn de un compresor lineal
resonante, cuyas etapas permiten estimar la velocidad y el desplazamiento de dicho pistén, con el fin de controlar el
motor del compresor de manera eficiente.

Adicionalmente, la presente invencién se refiere a un compresor lineal resonante provisto de un sistema de control
tal como se propone en el objeto que se reivindica.

Descripcion de la técnica anterior

Los compresores de pistones alternativos generan presion comprimiendo el gas que hay en el interior de un cilindro
a través del movimiento axial del pistén, de modo que el gas que se encuentra en el lado de baja presion, es decir, el
lado de presion de aspiracién o de evaporacion, entra en el cilindro a través de la valvula de aspiracion. El gas se
comprime entonces en el interior del cilindro mediante el movimiento del piston y después de haber sido comprimido
sale del cilindro a través de la valvula de descarga hacia el lado de alta presién, es decir, el lado de presién de
descarga o condensacion.

Especialmente para compresores lineales resonantes, el pistdbn es accionado por un actuador lineal, que esta
formado por un soporte y unos imanes que pueden ser accionados por una o mas bobinas. El compresor lineal
comprende, ademas, uno o0 mas muelles, que conectan la parte mévil (pistén, soporte de imanes) con la parte fija,
estando esta uUltima formada por el cilindro, el estator, la cabeza de la bobina y el bastidor. Las piezas moviles y los
muelles forman el conjunto resonante del compresor.

Dicho conjunto resonante, accionado por un motor lineal, tiene la funcién de desarrollar un movimiento alternativo
lineal, haciendo que el movimiento del piston dentro del cilindro ejerza una accion de compresion del gas que ha
entrado a través de la valvula de aspiracion de manera que pueda descargarse a través de la valvula de descarga
en el lado de alta presion.

La amplitud de funcionamiento del compresor lineal se ajusta por el balance de potencia generada por el motor, con
la potencia consumida por el mecanismo de compresion, ademas de las pérdidas generadas en este proceso. Con
el fin de lograr la maxima eficiencia termodinamica y la maxima capacidad de refrigeracion, el desplazamiento
méaximo del piston debe acercarse lo mas posible al final de la carrera, reduciendo asi el volumen de gas muerto en
el proceso de compresion.

Con el fin de hacer que este proceso sea factible, es necesario conocer con gran precision la carrera del piston, con
el fin de evitar el riesgo de impacto del piston en el final de la carrera en la cabeza del equipo. Este impacto podria
generar un ruido acustico, pérdida de eficiencia del aparato o incluso ruptura del compresor.

Por lo tanto, cuanto mayor sea el error en la estimacion/medicion de la potencia del piston mayor es el coeficiente de
seguridad requerido entre el desplazamiento maximo y el final de carrera, para hacer funcionar el compresor con
seguridad, lo que da lugar a una la pérdida de rendimiento del producto.

Por otra parte, si es necesario reducir la capacidad de refrigeracion del compresor debido a la menor necesidad de
utilizar el sistema de refrigeracion, es posible reducir la carrera maxima de operacion del piston, reduciendo asi la
potencia suministrada por el compresor y, por lo tanto, es posible controlar la capacidad de refrigeracion del
compresor, obteniéndose de este modo una capacidad variable.

Una caracteristica adicional importante del funcionamiento de los compresores lineales resonantes es la frecuencia
de accionamiento de los mismos. Algunas técnicas anteriores muestran que el accionamiento del compresor a su
frecuencia de resonancia hace que el equipo trabaje a su maxima eficacia.

Sin embargo, estas técnicas generalmente hacen uso de sensores de posicion y/o velocidad para el funcionamiento
del sistema, lo que aumenta considerablemente los costes finales del producto.

A continuacioén, se da una breve descripcién de soluciones de la técnica anterior empleadas en la actualidad para
conocer la carrera del piston del compresor. Los documentos que se citan a continuacion hacen uso de sensores de
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posicion, por ejemplo, el caso brasilefio PI 0001404-4. Este documento presenta, ademas los inconvenientes de una
dificultad de aislamiento y ruido de contacto eléctrico.

El documento Pl 0203724-6 se refiere a una bomba de fluido y una placa de transferencia de fluido, siendo dichos
elementos particularmente aplicables a compresores lineales para detectar la posiciéon del piston respectivo y evitar
gue este ultimo choque con la placa de transferencia de fluido o la placa de valvula con variaciones en las
condiciones de funcionamiento del compresor, o incluso variaciones en la tensién de alimentacién. Dicha técnica
emplea un sensor inductivo montado en la placa de valvula, con el fin de medir la distancia pistén/placa directamente
en la parte superior del piston. Se trata de una solucion de alta precisién, pero requiere espacio para instalar el
sensor en la placa de valvula y es mas costoso, ademas de requerir calibracion.

Otras soluciones de la técnica anterior, como las descritas en los documentos US5.897.296, JP 1336661 y US
5.897.269, hacen uso de un sensor de posicion. Por lo tanto, estas aplicaciones presentan una mayor complejidad
de implementacién y/o mantenimiento, ademas de un coste més elevado. Cabe sefialar, ademas, que en estos
ultimos casos se requiere un mayor numero de cables y conexiones externas al compresor, lo que dificulta su uso en
entornos de gran variacion de temperatura y presion.

Por otra parte, pocas técnicas de la técnica anterior que no utilizan sensores de posicion, como los documentos US
5.342.176, US 5.496.153, US 4.642.547 y US 6.176.683, ademas de KR 96-79125, KR 96-15062, WO00079671 y
WO003044365, no presentan una buena precisiéon o estabilidad de funcionamiento, razén por lo cual es necesario
emplear otros tipos de sensores, tales como medidores de temperatura o acelerdmetros para detectar el impacto,
ademas de un dimensionamiento mas costoso para el compresor en vista de los requisitos de rendimientos para su
correcto funcionamiento.

En US 2003/0026701 se explica una técnica anterior conocida, donde se describe un aparato y un procedimiento de
funcionamiento para controlar de manera precisa y exacta un compresor de motor alternativo. En base a esta
técnica anterior, se detecta la diferencia de fase entre un primer valor de velocidad del motor y la corriente aplicada
al motor; se detecta un valor de la velocidad del motor en el punto de inflexién de un valor de fase detectado y se
almacena como valor de referencia. El control de la velocidad del motor se controla en base al valor de referencia y
el primer valor de velocidad.

En base a lo anterior, la presente invencion prevé un sistema y un procedimiento para controlar el pistén de un
compresor lineal resonante capaz de accionar el compresor a su eficiencia maxima, sin utilizar sensores para medir
magnitudes o variables mecanicas.

Obijetivos de la Invencién

Un primer objetivo de la presente invencidon es disponer un sistema de control para controlar el piston de un
compresor lineal resonante, capaz de accionar el compresor a su frecuencia de resonancia, para obtener la
eficiencia maxima del equipo en sistemas de refrigeracion.

Un segundo objetivo de la presente invencién es disponer un procedimiento capaz de estimar el desplazamiento y la
velocidad del piston de un compresor lineal resonante, a partir de un modelo de masa/resorte y un modelo eléctrico
de motor del compresor, utilizando s6lo magnitudes eléctricas medidas en dicho motor.

Un tercer objetivo de la presente invencién es reducir los costes del compresor eliminando sensores que
normalmente estan destinados a medir magnitudes o variables mecéanicas, tales como sensores de posicion,
velocidad, temperatura y presion, y la consiguiente reduccién del nimero de cables y conexiones necesarios para el
funcionamiento del compresor lineal resonante.

Otro objetivo de la presente invencidon es proporcionar un accionamiento del compresor lineal resonante con un
coeficiente de seguridad reducido entre el desplazamiento maximo del pistén y el final de carrera, con el fin de
optimizar el funcionamiento de los equipos, ademas de obtener el maximo rendimiento del compresor, sin perjudicar
la fiabilidad y la seguridad del producto.

Finalmente, otro objetivo de la presente invencion es presentar una solucién sustancialmente simplificada respecto a
las técnicas de la técnica anterior para produccion a gran escala.

Breve descripcién de la invencién

Una manera de lograr los objetivos de la presente invencién es disponer un sistema de control para controlar el
pistén de un compresor lineal resonante, siendo el compresor lineal resonante parte integral de un circuito de
refrigeracién, comprendiendo el compresor lineal resonante por lo menos un cilindro, por lo menos un cabezal del
compresor, por lo menos un motor eléctrico y por lo menos un muelle, alojando el cilindro operativamente el piston,
comprendiendo el sistema de control por lo menos una unidad de control electronico, comprendiendo la unidad de
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control electrénico por lo menos un circuito electrénico de vigilancia y por lo menos un circuito de control asociado
eléctricamente entre si, estando asociada eléctricamente la unidad de control electronico al motor eléctrico del
compresor lineal resonante, estando configurado el circuito electrénico de vigilancia para medir por lo menos una
magnitud eléctrica del motor eléctrico del compresor lineal resonante, estando configurado el circuito electrénico de
vigilancia para estimar por lo menos un conjunto de parametros eléctricos del compresor lineal resonante y por lo
menos un conjunto de parametros mecanicos del compresor lineal resonante, estando configurado el circuito
electronico de vigilancia para estimar y proporcionar por lo menos un parametro de control del sistema para el
circuito de control a partir de la magnitud eléctrica medida y el conjunto de parametros eléctricos y mecanicos
estimados, estando configurado el circuito de control para accionar el motor eléctrico del compresor lineal resonante
a partir de los parametros de control estimados, comprendiendo los parametros de control estimados por lo menos
un desplazamiento maximo del pistén del compresor, accionando el circuito de control el motor del compresor lineal
resonante a partir de los parametros de control estimados.

Una segunda manera de lograr los objetivos de la presente invencién es disponer un procedimiento de control para
controlar el piston de un compresor lineal resonante, comprendiendo el compresor lineal resonante por lo menos un
motor eléctrico, estando accionado el motor eléctrico por un convertidor de frecuencia, comprendiendo el
procedimiento de control las siguientes etapas:

a) medir, en cada ciclo de funcionamiento del compresor lineal resonante, con una frecuencia de
discretizacion, una corriente medida del motor eléctrico;

b) calcular un ciclo de funcionamiento del compresor lineal resonante a partir de la corriente medida
del motor eléctrico y, en base al ciclo de funcionamiento calculado, calcular una frecuencia de
resonancia del compresor lineal resonante;

c) calcular, en cada ciclo de funcionamiento del compresor lineal resonante, a la frecuencia de
discretizacion, una corriente del motor calculada, un desplazamiento de piston y una velocidad del
piston;

d) calcular, en cada ciclo de funcionamiento del compresor lineal resonante, a la frecuencia de
discretizacion, un error de corriente calculado por la diferencia entre la corriente medida y la corriente
calculada del motor;

e) calcular, en un ciclo de funcionamiento, en base al desplazamiento del piston calculado en la etapa
¢, un desplazamiento méaximo del pistdn del compresor lineal resonante;

f) calcular, en un ciclo de funcionamiento, una potencia de entrada real del motor eléctrico a partir de
la corriente medida y a partir de una tension de funcionamiento aplicada por el inversor del motor
eléctrico;

g) calcular, en un ciclo de funcionamiento, una potencia disipada en una resistencia eléctrica del motor
a partir de la corriente medida;

h) calcular una fuerza de amortiguacion total a partir de la velocidad del piston calculada en la etapa
c);

i) calcular una potencia disipada por la amortiguacién total a partir de la fuerza de amortiguacion total
calculada en la etapa anterior y a partir de la velocidad del pistén calculada en la etapa c);

j) calcular una fuerza continua equivalente en funcién de la potencia de entrada real en el motor
eléctrico calculada en la etapa f) y en funcién del ciclo de funcionamiento calculado en la etapa b);

k) calcular, partiendo del desplazamiento maximo del piston y la velocidad y de la corriente medida, un
valor de funcionamiento-tension para aplicarlo al motor eléctrico del compresor lineal; y

) aplicar al motor eléctrico del compresor lineal resonante el valor de la tensiéon de funcionamiento
calculado en la etapa k).

Hay que mencionar que el procedimiento anterior comprende, ademas, una etapa de calcular un coeficiente de
elasticidad total del compresor lineal resonante, a partir de la frecuencia de resonancia calculada en la etapa b), y un
coeficiente de amortiguacion total del compresor lineal resonante, calculado a partir del balance de potencia.

En otra realizacion, los objetivos de la presente invencién se consiguen a través de un procedimiento de control para
controlar el piston de un compresor lineal resonante, comprendiendo el compresor lineal resonante por lo menos un
motor eléctrico, accionandose el motor eléctrico eléctricamente mediante un convertidor de frecuencia,
comprendiendo el procedimiento de control las siguientes etapas:

i) medir, a partir de un circuito electrénico microprocesado y en un ciclo de funcionamiento del
compresor lineal resonante, una corriente medida del motor eléctrico;

ii) calcular, en base a la corriente medida y en una tensién de funcionamiento aplicada al inversor del
motor eléctrico, por lo menos un conjunto de parametros eléctricos del motor y por lo menos un
conjunto de parametros mecanicos del compresor lineal;

i) calcular, a partir de los valores medidos y calculados en las etapas i) y ii), un desplazamiento
maximo y una velocidad del pistén del compresor lineal resonante;
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iv) ajustar, partiendo del desplazamiento maximo y la velocidad del pistén obtenidos en la etapa iii), un
nuevo valor para la tensién de funcionamiento que se aplica al inversor del motor eléctrico del
compresor lineal; y

v) aplicar al inversor del motor eléctrico del compresor lineal resonante la tensién de funcionamiento
ajustada en la etapa iv).

Finalmente, los objetivos de la presente invencion se consiguen por medio de un compresor lineal resonante que
comprende un procedimiento de control del piston tal como se define en el objeto que se reivindica.

Breve descripcion de los dibujos

La presente invencion se describe ahora con mayor detalle con referencia a los dibujos adjuntos, en los cuales:

- lafigura 1 representa una vista esquematica de un compresor lineal resonante;

- la figura 2 ilustra una vista esquemética del modelo mecénico del compresor lineal resonante
empleado en la presente invencion;

- lafigura 3 ilustra una vista esqueméatica del modelo eléctrico del compresor lineal resonante de la
presente invencion;

- lafigura 4 ilustra un diagrama de bloques del modelo del compresor lineal resonante;

- la figura 5 muestra un diagrama de bloques del modelo del observador de estado para el
compresor lineal resonante de la presente invencion;

- la figura 6 muestra un diagrama de bloques simplificado del control de acuerdo con las
ensefianzas de la presente invencion;

- lafigura 7 muestra un diagrama de bloques del control y el inversor de la presente invencion;

- lafigura 8 ilustra un diagrama de bloques del sistema de control del piston que emplea valores de
corriente y velocidad de acuerdo con una realizacion preferida de la presente invencion;

- lafigura 9 ilustra un diagrama de bloques del sistema de control del piston empleando los valores
de tension y frecuencia en una segunda realizacién de la presente invencién;

- la figura 10 representa un diagrama de flujo del procedimiento de control de acuerdo con las
etapas previstas en la presente invencion;

- la figura 11 muestra una gréfica separada que muestra, entre otras magnitudes, el perfil de la
corriente medida del compresor lineal de la presente invencion;

- lafigura 12 muestra una gréafica de la fuerza de presion de gas;

- la figura 13 muestra una grafica de la fuerza elastica equivalente, la fuerza de amortiguacion
equivalente y la fuerza continua equivalente (desplazamiento); y

- la figura 14 muestra una grafica de la fuerza resultante (suma de las 3 fuerzas equivalentes), de
acuerdo con la presente invencion.

Descripcion detallada de las figuras

La figura 1 muestra una vista esquematica de un compresor lineal resonante 100, empleado en la presente
invencion. En este equipo, el pistdn es accionado por un actuador lineal, el cual estd formado por un soporte 4 y
unos imanes 5 accionados por una o mas bobinas 6. La misma figura muestra, ademas, que uno o mas muelles 7a'y
7b conectan la parte movil (pistdn 1, soporte 4 e imanes 5) a la parte fija formada por el cilindro 2, estator 12,
bobinas 6, cabezal 3 y bastidor 13. Las partes moviles y los muelles forman el conjunto resonante del presente
compresor 100.

Asi, el conjunto resonante accionado por el motor lineal tiene la funcion de desarrollar un movimiento alternativo
lineal, haciendo que el movimiento del piston en el interior del cilindro ejerza una fuerza de compresion de gas para
comprimir el gas que ha entrado a través de la valvula de aspiracion 3a hasta el punto en que se puede ser
descargado a través de la valvula de descarga 3b hacia el lado de alta presion.

La amplitud de funcionamiento del compresor lineal 100 se ajusta por el balance de potencia generada por el motor
y la potencia consumida por el mecanismo tras la compresion, ademas de las pérdidas generadas en este proceso.
Con el fin de lograr la maxima eficiencia termodinamica y la maxima capacidad de refrigeracion, el desplazamiento
del piston debe acercarse lo mas posible a su final de carrera, reduciendo asi el volumen de gas muerto en el
proceso de compresion.

Para hacer que este proceso sea factible, tiene que conocerse con precision la carrera del pistén, con el fin de evitar
el riesgo de impacto del piston en el final de carrera (cabezal), ya que este impacto puede generar ruido acustico y
pérdida de eficiencia, o incluso ruptura del compresor. Por lo tanto, cuanto mayor sea el error de la
estimacion/medida de la posicidn del piston mayor es el coeficiente de seguridad requerido entre el desplazamiento
maximo y el final de carrera, para hacer funcionar el compresor en condiciones de seguridad, lo que da lugar a una
pérdida de rendimiento del equipo final.
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A la vista de lo anterior, la presente invencion dispone un sistema y un procedimiento para controlar el piston de un
compresor lineal, capaz de estimar con precision la velocidad y el desplazamiento de dicho piston, a partir de una
serie de parametros de funcionamiento de dicho compresor, de una de manera simplificada y eficiente. Dicho
compresor es parte integral de un circuito de refrigeracion y, tal como ya se ha mencionado, comprende por lo
menos un cilindro 2, por lo menos un cabezal 3, por lo menos un motor eléctrico, ademas de por lo menos un muelle
7al7b, de manera que el cilindro 2 alojard operativamente el piston 1.

De acuerdo con las ensefianzas de la presente invencion, el sistema de control que se propone comprende por lo
menos una unidad de control electrénico 15, estando formada esta unidad por al menos un circuito electrénico de
vigilancia 20 y por lo menos un circuito de control 30 asociados entre si. La unidad de control electrénico 15 esta
asociada eléctricamente al motor eléctrico del compresor lineal resonante 100.

La figura 6 muestra un diagrama de bloques simplificado del sistema de control de la presente invencion.

En general, dicho circuito electrénico de vigilancia 20 esta configurado para medir por lo menos una magnitud
eléctrica del motor eléctrico del compresor lineal resonante 100, estando configurado dicho circuito de vigilancia 20
para estimar por lo menos un conjunto de parametros eléctricos del compresor lineal resonante 100 y por lo menos
un conjunto de parametros mecéanicos del compresor lineal resonante 100.

El circuito electrénico de vigilancia 20 esti configurado y se implementa preferentemente a partir de un circuito
electrénico microprocesado, o uno equivalente.

Las figuras 6 a 10 ilustran diagramas de bloques donde se estiman los pardmetros eléctricos y mecanicos. En otras
palabras, el circuito electrénico de vigilancia 20 estd configurado para estimar y proporcionar por lo menos un
parametro de control Pc del sistema para el circuito de control 30 a partir de la magnitud eléctrica medida y el
conjunto de parametros eléctricos y mecénicos.

El circuito de control 30, a su vez, esta configurado para accionar el motor eléctrico del compresor lineal resonante
100 a partir de los pardmetros de control Pc estimados. Tales parametros de control Pc estimados comprenden por
lo menos un desplazamiento méximo Dmax del pistén 1 del compresor 100.

Preferiblemente, los parametros de control Pc comprenden, ademds, una velocidad del pistén Ve(t) del compresor
100, de modo que el circuito de control 30 acciona el motor del compresor lineal resonante 100 a partir de los
valores de la velocidad del piston Ve(t) y el desplazamiento maximo Dmax estimado.

Mas preferiblemente, la magnitud eléctrica medida esta compuesta por un valor de corriente funcionamiento im1, 0
simplemente corriente medida im, del compresor lineal resonante 100.

Una caracteristica totalmente innovadora del presente sistema de control se refiere a la modelizacion mateméatica
propuesta, formada a partir de un modelo eléctrico y mecanico del compresor lineal 100.

La figura 2 ilustra un modelo mecénico del compresor lineal 100, mientras que la figura 3 muestra un modelo
eléctrico para el mismo equipo.

En mayor detalle, el conjunto de pardmetros eléctricos se calcula a partir del modelo matemético eléctrico del

compresor lineal resonante 100, estando definido dicho modelo en base a un circuito eléctrico RL en serie con una
fuente de tensidn, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Ve (1) =V (G, N+ V, G, () +V, 7 (v, (1)) (1)
donde:

VR (ie(t)) = R-ie(t); tension de la resistencia [V];

di (1
VG, @) = L- 20
dt  tensién del inductor [V];
Vur (Ve () = Kur Ve(t) ; tension inducida del motor o FCEM [V];
Venr (1) ; tension de alimentacion[V];
R ; resistencia eléctrica del motor del compresor
L ; inductancia del motor del compresor (100)
Kmt ; constante de la fuerza y la tension del motor
Ve(t) ; velocidad del pistdn calculada
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ie(t) ; corriente del motor estimada o calculada.

Respecto a la modelizacion mecéanica del compresor, los parametros mecénicos de compensacion se calculan a
partir de un modelo matematico mecanico del compresor lineal resonante 100, de manera que dicho modelo se
define en base a un sistema mecéanico de masa/muelle de acuerdo con la siguiente ecuacion:

d’d, (1) X

moe—r s Fog (.(0) = Fop (d, (1)) = Fo, v.(0) - Fo(d. (1)) (2)
donde:

Fu (ie(t)) = Kur-ie(t) ; fuerza del motor [N];

Fuu (de(t)) = Kme-de(t) ; fuerza eléstica [N];

Fam (Ve(t)) = Kam-Ve(t) ; fuerza de amortiguacion [N];

Fe (d(b) ; fuerza de presion de gas en el cilindro [N];
Kmt : constante del motor

Kme ; constante de elasticidad

Kam ; primera constante de amortiguacion

m ; masa de la parte movil
de(t) ; desplazamiento calculado del pistén del compresor.

De manera més general y de acuerdo con las ensefianzas de la presente invencién, es posible establecer que el
conjunto de parametros eléctricos y el conjunto de pardmetros mecanicos, cuando se combinan, definan un conjunto
de parametros electromecanicos, que tienen forma de matriz (3) de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

i(t) = A.x(t)+ Bau(t)+ F.g(t)

(3)
y(t) = C.x(t)
donde:
X(t) = (Ve(t) de(t) ie(t))T ; vector de estado
y() = ie(t) : salida del sistema
u(t) = Venr(t), ; tensién de alimentacion [V]
g(t) = Fe (d(b) ; fuerza de presion de gas en el cilindro [N];
_ Lo _ Ky Kur
m m m
A= 1 0 0
K, R
L L N .
; matriz dinamica del sistema
r
1
B=i0 0 —
L : vector de entrada de alimentacion
s
1
F=({— 0 0
m ; vector de entrada de presion
CcC=(001) ; vector de salida
Kmt ; constante del motor
Kwm; constante de elasticidad
Kam ; primera constante de amortiguacion
R ; resistencia eléctrica del compresor
L ; inductancia del motor del compresor (100)
m ; masa de la parte movil
de(t) ; desplazamiento calculado del piston del compresor
Ve(t) ; velocidad del pistdn calculada
ie(t) ; corriente del motor.
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En base a la ecuacion de la matriz propuesta en la presente invencion, y tal como se muestra en un diagrama de
bloques en la figura 4, la Unica salida del sistema es la corriente eléctrica del motor del compresor 100, ya que el
modelado desarrollado tiene en cuenta solamente la medicion de magnitudes eléctricas.

Cabe sefialar que la fuerza de presiéon de gas Fg(d(t)), mencionada en la ecuacion matricial anterior, varia con las
presiones de aspiracion y descarga, asi como con el desplazamiento del piston 1, tal como se ilustra en la figura 12,
entre otras magnitudes lineales y no lineales del sistema, hecho que justifica su aplicacién en el modelado propuesto
en el presente objeto; de lo contrario podrian producirse errores significativos efectos no deseados en el control del
compresor lineal 100.

Por lo tanto, la presente invencién compensa los efectos causados en el sistema por la fuerza de la presion de gas,
ya que esta Ultima provoca por lo menos tres efectos principales en dicho equipo, a saber:

1. variacion en la frecuencia de resonancia;
2. consumo de energia que se transfiere al gas; y
3. desplazamiento del punto medio de la oscilacién del piston 1 (variacion en el desplazamiento).

Con el fin de superar los efectos anteriores, la presente invencién sustituye la fuerza de presion de gas Fg(d(t)) por
otras 3 fuerzas lineales que compensan los efectos de esta fuerza de presion, que son: una fuerza elastica
equivalente, una fuerza de amortiguacion equivalente y una fuerza continua equivalente, tal como se muestra en las
figuras 13y 14.

La siguiente ecuacion muestra el calculo de la fuerza de presion de gas y sus respectivas fuerzas atenuantes:

Fo() =K gy, Vd + K,y 5,d + Fe,, (4)

La fuerza elastica equivalente se ajusta para compensar los efectos de la variacion de la frecuencia de resonancia,
mientras que la fuerza de amortiguacion equivalente se ajusta para compensar el consumo de energia. Por otra
parte, la fuerza continua equivalente se ajusta para compensar el desplazamiento del punto medio de la oscilacion
del pistén.

Cabe sefalar que la adicion de una fuerza elastica es equivalente a afiadir una segunda constante de elasticidad
KwmLeq €N la ecuacion mecanica a la naturaleza lineal de dichas fuerzas. EI mismo principio es valido para la segunda
constante de amortiguacion Kaweq €n la ecuacion mecéanica. La fuerza de presion de gas se sustituye, de acuerdo
con la presente invencion, por una fuerza continua Fcont.

De este modo, el sistema que se propone puede representarse por las siguientes ecuaciones, de modo que, en este
modelo, la matriz A es variable en funcién de KuLeq € Kameg, Y la entrada g(t) es continua.

) _K,.M+KM _KML+KAﬂ£q Kaomr e 5 l
‘.’(I) = po= = v(1) = (5)
d@) |= Kl 0 0 |-|d@){+| 0 | Vgr()+| 0 |-Fc,,
: R ;
i =M 0 - i1 S 0
@ L L “ L
0

2(1) = AK yz0 5 K augsy ) X(0) + Bu(t) + F.g(1)

1) =Cx(r)

donde
v(r)

x(t) =| d(t)
i(t)
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y(t) =i(t), u(t) = Vent(t),9(t) = Fcont

_KM,+KM,4 KML+KM,_&, Kom 1
A r 0 0 ° 0
= B=|o| F=(0
_5_'7“_7 0 ._£ )| 0

L L f 3

C=(001)

Cabe sefialar que, en la Ultima representacion, lo que importa no es el valor aislado de Ky € Kuieq, 0 la parte de
cada constante, sino mas bien el valor total Ky + Kuieg, 10 que significa que es posible sustituir esta suma por un
coeficiente Unico, denominado coeficiente de elasticidad total Kyyt.

Kmrthﬂ.+Km£q (6)

Dicho coeficiente de elasticidad total Kyt se ajusta a cada ciclo del motor lineal, de acuerdo con una frecuencia de
resonancia Fr del sistema, tal como se muestra en la siguiente ecuacion 7. La frecuencia de resonancia se ajusta a
cada ciclo por la lectura del periodo de la corriente real o medida im del motor. La figura 1 ilustra el perfil de la
medida de la corriente i, de la caracteristica del motor en este tipo de aplicacion y el periodo de la frecuencia de
resonancia.

1
Fo=—
2 TR KAﬂ_T = m4(7tFR)2 (7)

donde

Fr - frecuencia de resonancia
Tr - periodo de la frecuencia de resonancia

De manera similar, es importante conocer el valor total de la constante de amortiguacion (Kau + Kawmeg). Por lo tanto,
es posible sustituirla por un coeficiente Unico, denominado aqui coeficiente de amortiguacion total Kaur, que se
ajusta para cada ciclo del motor lineal.

K or =Kam + Kagg (8)

Una caracteristica importante en la presente invencion se refiere al ajuste del balance de potencia del sistema. Este
ajuste se desarrolla si la potencia medida en la entrada del sistema es mayor que la potencia consumida por la
fuerza de amortiguacion total del observador 20, mas la pérdida de la denominada resistencia del observador 20.
Por lo tanto, en este caso, se hace necesario aumentar el coeficiente de amortiguacion total Kawr, de lo contrario se
debe reducir el coeficiente de amortiguacion total (Kamr).

Las siguientes ecuaciones muestran el calculo de las principales magnitudes asociadas a las potencias del sistema
de control de la presente invencion:
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ar C)

P = Liuc[n].i,u [n].At
Te w0 (10)

P, = TLZRJ[n]’.Az
R n=0 (1)

Fua k1=K g7 VK] (12)

P & Li F prnlv(n].At
T nes (13)

donde

a - numero de muestras en un periodo de la frecuencia de resonancia;

Pe - potencia medida en la entrada del motor;

Pr - potencia en la resistencia calculada por el estimador;

Fawm - fuerza producida por la amortiguacion total calculada por el estimador:
Pawm - potencia disipada por el total calculado por el estimador;

Tr - periodo de la frecuencia de resonancia o periodo de un ciclo de actuacion;
At - periodo de muestreo o periodo entre dos muestras consecutivas.

La figura 7 muestra en mayor detalle los principales blogues funcionales del sistema de control para un pistén 1, de
acuerdo con las ensefianzas de la presente invencion.

La Figura 8 ilustra un diagrama de bloques para una realizacion preferida del sistema de control reivindicado.

A dicho sistema, en base al conjunto de parametros electrénicos descritos anteriormente, se le envia de nuevo un
error de la corriente del observador 20ie, multiplicado por un vector de ganancia K, calculandose el error de la
corriente leo por la diferencia entre la corriente medida im y la corriente calculada del motor ig(t).

Mateméaticamente, el modelo electromecénico del observador de estado del compresor lineal resonante 100 se
calcula en forma de matriz por:

ieo(t) = Im(t) - ie(l)
(1) = Ax(t) + Bu(t) + F.g(t)+ Ki_ (1)

(1) = Cx(1) (14)

De nuevo, cabe sefalar que el motor eléctrico del compresor lineal resonante 100 se acciona a través de la unidad
de control 15 a una frecuencia de resonancia Fr calculada en cada ciclo de funcionamiento Tr del compresor lineal
100. Dicho ciclo de funcionamiento Tr se mide a través de la corriente medida im y se calcula para que tenga el
periodo de la corriente medida in. La figura 11, tal como ya se ha mencionado para el sistema de la presente
invencion, ilustra el perfil de dicha corriente medida in, siendo posible obtener su periodo de funcionamiento
observando los momentos en que los que la corriente iy, pasa por cero.

Es importante sefialar que el funcionamiento del compresor 100 a la frecuencia de resonancia Fr permite conseguir
el maximo rendimiento de todo el sistema, sin afectar a la fiabilidad y a la seguridad del equipo final.

Muy preferiblemente, la corriente calculada del motor ic(t), el desplazamiento del piston de(t) y la velocidad del piston
Ve(t) del compresor lineal 100 se calculan a una frecuencia de discretizacion Fq4 que es sustancialmente mayor que la
frecuencia de resonancia Fgr, siendo operable dicha frecuencia de discretizacion Fq aproximadamente 10 veces o
mas la frecuencia de resonancia Fg.

10
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El desplazamiento maximo Dmax se calcula a partir del desplazamiento del piston de(t) durante un ciclo de
funcionamiento Tr. Andlogamente, el conjunto de parametros mecanicos se calcula en cada ciclo de funcionamiento
Tr.

En la figura 8 puede observarse, ademas, que el accionamiento del compresor lineal resonante 100 se da en base a
una tensién de funcionamiento Uc, calculandose esta tension Uc en base a los valores calculados de
desplazamiento méaximo Dwax y la velocidad de desplazamiento del piston ve(t). Dichos valores de estado se
comparan con valores de referencia a través de controladores de estado tales como PI (proporcional e integral) de
PID (proporcional, integral y derivativo).

Tal como ya se ha mencionado anteriormente, la presente invencion presenta un procedimiento innovador para
controlar el pistdbn de un compresor lineal resonante 100. Dicho procedimiento prevé un compresor provisto de un
motor eléctrico, siendo accionado este Ultimo por un convertidor de frecuencia.

El citado procedimiento comprende esencialmente la siguiente etapa:

a) medir cada ciclo de funcionamiento Tr del compresor lineal resonante 100, con una frecuencia de
discretizacion Fq4, una corriente medida i del motor eléctrico;

b) calcular un ciclo de funcionamiento Tr del compresor lineal resonante 100, a partir de la corriente
medida in del motor eléctrico y, en base al ciclo de funcionamiento calculado Tg, calcular una
frecuencia de resonancia Rr del compresor lineal resonante 100;

¢) calcular cada ciclo de funcionamiento Tr del compresor lineal resonante 100 a la frecuencia de
discretizacion F4, una corriente calculada del motor i¢(t), un desplazamiento del piston de(t) y una
velocidad del piston ve(t);

d) calcular cada ciclo de funcionamiento Tr del compresor lineal resonante 100, a la frecuencia de
discretizacion Rg, un error de la corriente ie, calculado por la diferencia entre la corriente medida in y la
corriente calculada del motor ie(t);

e) calcular, en base al desplazamiento del piston de(t) calculado en la etapa c), un desplazamiento
méaximo Dwax del piston del compresor lineal resonante 100;

f) calcular, en un ciclo de funcionamiento Tgr, una potencia de entrada real P en el motor eléctrico a
partir de la corriente medida iny a partir de una tension de funcionamiento Uc aplicada por el inversor
del motor eléctrico;

g) calcular, en un ciclo de funcionamiento Tg, una potencia disipada Pr como una resistencia eléctrica
del motor R a partir de la corriente medida inm;

h) calcular una fuerza de amortiguacién total Faur, producida en un ciclo de funcionamiento Tgr a partir
de un coeficiente de amortiguacion total Kawry a partir de la velocidad del piston Ve(t) calculada en la
etapa c);

i) calcular una potencia disipada por la amortiguacion total Paur a partir de la fuerza de amortiguacion
total Famt calculada en la etapa anterior y de la velocidad del piston Ve(t) calculada en la etapa c);

j) calcular una fuerza continua equivalente Fcont €n funcion de la potencia de entrada real Pe en el
motor eléctrico calculada en la etapa f) y en funcion del ciclo de funcionamiento Tr calculado en la
etapa b);

k) calcular, a partir del desplazamiento maximo Dyvax y a partir de la velocidad del piston Ve(t) y la
corriente medida im, un valor de la tensién de funcionamiento Uc que se aplica al motor eléctrico del
compresor lineal 100; y

I) aplicar al motor eléctrico del compresor lineal resonante 100 el valor de la tensién de funcionamiento
Uc calculado en la etapa k.

El presente procedimiento tiene, ademds, una etapa para calcular el coeficiente de elasticidad total Ky.r del
compresor lineal resonante 100, a partir de la frecuencia de resonancia R calculada en la etapa b).

Ademas, el procedimiento que se propone prevé una etapa para calcular el coeficiente de amortiguacion total Kamr
del compresor lineal resonante 100, a partir de la potencia real Pe, la potencia disipada Pr Yy la potencia disipada por
la amortiguacion total Pawr.

Respecto a la correccion de dicho coeficiente de amortiguacion total Kaur, €ste se ajusta una vez por ciclo a partir de
las siguientes etapas:

m) si la potencia de entrada real P calculada es mayor que la suma de la potencia disipada por la
amortiguacion total Pavr con la potencia disipada Pr, entonces aumentar el valor del coeficiente de
amortiguacion total Kaur a un siguiente ciclo de funcionamiento Tg;y

n) si la potencia de entrada real P. calculada es menor que la suma de la potencia disipada por el
desplazamiento total Pavt con la potencia disipada Pr, entonces disminuir el valor del coeficiente de
amortiguacion total Kavr a un siguiente ciclo de funcionamiento Tr.

11
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De lo contrario el coeficiente de amortiguacion total Kaur se calcula en base a las siguientes ecuaciones:
Popg =F, — P
2.P AMT
(2.z.F,.D,,, )
- R~ Max (15)

AMT =

El coeficiente de elasticidad total Kyt Se calcula a través de la ecuacion:

donde
Fr = frecuencia de resonancia;

A partir del coeficiente de elasticidad total Kyt y a partir del coeficiente de amortiguacion total Kawr, se calcula y se
ajusta el modelo de observador, para asi de compensar la variacion en las presiones de aspiracion y descarga
(obteniendo un sistema adaptativo). Para el modelo continuo este ajuste solamente afecta a la matriz dinamica A el
disefio del vector de ganancia K. En la practica, para sistemas discretos (o discretizados), el proceso de
discretizacion y la variacion del coeficiente de elasticidad total Kyt y en el de amortiguacion total Kawr también da
lugar a una variacion de las matrices By F.

Por lo tanto, a partir del coeficiente de elasticidad total Kyt y a partir del de amortiguacion total Kavr se calcula un
conjunto de matrices A, B y F con el fin de disefiar un vector de ganancia K. En otras palabras, a partir del
coeficiente de elasticidad total Kawit y €l coeficiente de amortiguacion total Kavr se calcula una primera matriz de
coeficientes A, una segunda matriz de coeficientes B, una tercera matriz de coeficientes F y un vector de ganancia
K, en un ciclo de funcionamiento Tr del compresor lineal resonante 100. En este caso, el presente sistema genera
un modelo de coeficientes variables, denominado también sistema adaptativo, que se ajusta a cada ciclo de
funcionamiento del compresor 100.

El procedimiento reivindicado en la presente solicitud da lugar a un modelado matematico del compresor lineal 100,
tal como ya se ha mencionado para el sistema de control que se propone.

En un primer momento, el procedimiento prevé el uso de un modelo matematico eléctrico del compresor 100 definido
en base a un circuito eléctrico RL en serie con una fuente de tension, que se calcula a través de la ecuacion 1, la
cual ya se ha detallado anteriormente para el sistema de control del piston 1. Para una mejor comprension, se
reproduce a continuacion la ecuacion 1:

Viur (1) = VoG O) +V, G () + Vi 0o 0) (4

Los parametros y valores que se refieren a la ecuacion anterior son los mismos que se han mostrado antes para el
sistema de control de la presente invencion.

Anéalogamente, el procedimiento de control del pistén de acuerdo con las ensefianzas de la presente invencion tiene
en cuenta un modelado matematico mecanico del compresor lineal 100, que se define en base a un sistema
mecanico de masa/muelle de acuerdo con la ecuacion 2 a continuacion, ya representada anteriormente:

AW _ G- . _
g = B @)~ Fa@O) - FuvO) - @)

Los parametros mecanicos de la ecuacion anterior son los que se han definido para el sistema de control del piston
1 de la presente invencion. Tal como ya se ha mencionado, la fuerza de la presion del gas en el cilindro FG(d(t)) se
calcula mediante la ecuacion 4, la cual se reproduce a continuacion para una mejor comprension:

Fo() = K g, Vd + Kyyppd + Fep, 4)

12
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En otra realizacion, el procedimiento de control propuesto comprende un modelo matematico electrénico del
compresor lineal 100 que se obtiene a través de una matriz similar, tal como se propone para el sistema de control, a
partir de la siguiente ecuacion 3, ya definida anteriormente:

x(t) = Ax(t)+ Bu(t)+ F.g(1)
¥(1) =Cx(1) (3)

Por lo tanto, los parametros de la ecuacion anterior son los que ya se han definido para el modelado del sistema de
control de la presente invencién.

En el procedimiento previsto, al modelo matematico electrénico del compresor lineal 10, al igual que para el sistema
desarrollado, se le envia de nuevo un error de la corriente del observador ie, multiplicado por un vector de ganancia
K, calculandose el error de la corriente del observador ieo por la diferencia entre la corriente medida im y la corriente
calculada del motor ie(t), siendo el modelo matemético electrénico del compresor lineal resonante 100 de acuerdo
con la ecuacién 14, la cual se reproduce a continuacion, ya definida anteriormente para el sistema de control:

i, @)=i (t)—i (1)
x(t)=Ax(t)+ Bu(t)+ F.g(t)+ Ki, ()

y(1) =Cx(1) (14)

La figura 8 muestra, tal como ya se ha mencionado, una realizacion preferida para el sistema de control y el
procedimiento propuestos. Para una configuracion de este tipo, se prevén las siguientes etapas adicionales:

0) ajustar una primera corriente eléctrica de referencia Il a partir de la comparacion entre el
desplazamiento maximo Dwuax del piston calculado en la etapa "e" y un desplazamiento de referencia
programado Dger;

p) ajustar una segunda corriente eléctrica de referencia il ajustada por la velocidad del piston V(t)
calculada en la etapa c);

g) ajustar un error de la corriente de control (ice) por la diferencia entre la corriente eléctrica de
referencia (12r) y la corriente medida (im);

r) ajustar la tensién de funcionamiento (uc) aplicada al convertidor de frecuencia del motor eléctrico a
partir del error de la corriente de control ice) calculado en la etapa anterior.

Tal como se muestra en la figura 8, la primera corriente eléctrica de referencia I1ref se genera en una salida del
primer controlador de estado proporcional e integral Pil. Este controlador puede estar formado, ademas, por un
controlador derivativo proporcional integral.

La misma figura 8 muestra que la tension de funcionamiento uc aplicada al convertidor del motor eléctrico se genera
en una salida de un segundo controlador de estado proporcional e integral P12 0 uno derivativo proporcional integral.

De manera mas amplia, el presente procedimiento de control para un piston de compresor lineal esta configurado a
partir de las siguientes etapas:

i) medir, a partir de un circuito electrénico microprocesado y un ciclo de funcionamiento Tgr del
compresor lineal resonante (100), con una frecuencia discretizada Fq4, una corriente medida in del
motor eléctrico;

i) calcular, en base a la corriente medida im y de una tensién de funcionamiento u. aplicada al inversor
del motor eléctrico, por lo menos un conjunto de parametros eléctricos del motor y por lo menos un
conjunto de parametros mecanicos del compresor lineal 100;

ii) calcular, en base a los valores medidos y calculados en las etapas i) y ii), un desplazamiento
méaximo Dwax y una velocidad del piston Ve(t) del compresor lineal resonante 100;

iv) ajustar, a partir del desplazamiento maximo Dwmax Y la velocidad del pistén V(t) obtenida en la etapa
iii), un nuevo valor para la tensién de funcionamiento u; que se aplica al inversor del motor eléctrico
del compresor lineal 100; y

v) aplicar al inversor del motor eléctrico del compresor lineal resonante 100 la tensién de
funcionamiento u. ajustada en la etapa iv).

13
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De nuevo, hay que sefialar que el valor de la tensién de funcionamiento u. se calcula en un ciclo de funcionamiento
Tr del compresor lineal resonante 100, de modo que el ciclo de funcionamiento Tr define el funcionamiento del
compresor lineal 100 a la frecuencia de resonancia Re.

El procedimiento descrito anteriormente también tiene en cuenta que el conjunto de parametros eléctricos se calcula
a partir de un modelo matematico eléctrico del compresor lineal resonante 100. Tal como se ha descrito
anteriormente, el conjunto de parametros mecanicos se calcula a partir de un modelo matematico mecanico del
compresor lineal resonante 100, o todavia a partir de un modelo matematico electromecéanico del compresor lineal
resonante 100 definido en base a los conjuntos de parametros eléctricos y mecanicos.

Las ecuaciones 1y 2 definidas en la presente invencion también se aplican a la metodologia mas completa anterior,
es decir, al electromotor del compresor 100, modelado como un circuito eléctrico RL en serie, y al mismo compresor
100 modelado como un sistema mecanico de masa/muelle.

La igualacion de la matriz definida por la ecuacion 3 se aplica también en este ultimo procedimiento de control, a
partir de la concepcién de un sistema electromecanico.

Por lo tanto, el sistema y el procedimiento para controlar el piston 1 de un compresor lineal resonante 100, tal como
se describe en la presente invencion, logran sus objetivos cuando un conjunto de parametros estimados permite el
funcionamiento del compresor 100 a su maxima eficiencia, sin hacer uso de sensores configurados para la medicién
de magnitudes o variables mecanicas.

Por una parte, la realizacion preferida mostrada en la figura 8 imparte al sistema que se reivindica un control simple y
eficiente para el compresor 100, empleando el desplazamiento y la velocidad del piston 1 estimados por el circuito
electrénico de vigilancia 20, mientras que la realizacion alternativa mostrada en la figura 9 permite un control capaz
de reemplazar la sefial de velocidad por una sefial senoidal en fase con dicha velocidad.

Ambas soluciones son capaces de optimizar la eficiencia del compresor, sin hacer uso de dispositivos de medicién
auxiliares, teniendo en cuenta, ademas, la estimacion del desplazamiento maximo Dmax del piston 1, lo cual
contribuye en gran medida a reducir el tiempo de ingenieria en la instalacién, simplificando el proceso de produccion
para la reduccion de componentes y la reduccién del nimero de conexiones requeridas, y especialmente en el
mantenimiento del equipo final. Tales soluciones operan el presente sistema con seguridad, permitiendo asi que el
piston 1 trabaje en su recorrido maximo sin colisionar con el cabezal del compresor.

Finalmente, la presente invencién proporciona un compresor lineal resonante 100 que comprende un procedimiento
de control del pistdn tal como se define en la invencién que se reivindica.

Habiéndose descrito una realizacion preferida, debe entenderse que el alcance de la presente invencidon abarca

otras variaciones posibles, que solamente se limitan por el contenido de las reivindicaciones adjuntas, las cuales
incluyen los posibles equivalentes.

14



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2557464 T3

REIVINDICACIONES

1. Sistema de control para controlar el piston (1) de un compresor resonante lineal (100), siendo el compresor lineal
resonante (100) parte integral de un circuito de refrigeracion, comprendiendo el compresor lineal resonante (100) por
lo menos un cilindro (2), por lo menos un cabezal (3), por lo menos un motor eléctrico y por lo menos un muelle, el
cilindro (2) alojando operativamente el piston (1);

el sistema de control comprende por lo menos una unidad de control electrénico (15), comprendiendo la unidad de
control electrénico (15) por lo menos un circuito electrénico de vigilancia (20) y por lo menos un circuito de control
(30), asociados entre si;

estando la unidad de control electrénico (15) asociada eléctricamente al motor eléctrico del compresor lineal
resonante (100);

estando configurado el circuito electronico de vigilancia (20) para medir por lo menos una magnitud eléctrica del
motor eléctrico del compresor lineal resonante (100); estando caracterizado el sistema de control por el hecho de
que

el circuito electronico de vigilancia (20) esta configurado para estimar por lo menos un conjunto de parametros
eléctricos del motor del compresor resonante lineal (100) y por lo menos un conjunto de parametros mecanicos del
compresor lineal resonante (100);

estando configurado el circuito electrénico de vigilancia (20) para estimar y proporcionar por lo menos un parametro
de control (Pc) del sistema para el circuito de control (30) a partir de la magnitud eléctrica medida y un conjunto de
pardmetros eléctricos y mecénicos estimados;

estando configurado el circuito de control (30) para accionar el motor eléctrico del compresor lineal resonante (100) a
partir de los pardmetros de control estimados (Pc), comprendiendo los parametros de control estimados (Pc) por lo
menos un desplazamiento méximo (Dwmax) del pistén (1) del compresor (100).

2. Sistema de control para el pistén (1) de un compresor lineal resonante (100) de acuerdo con la reivindicacion 1,
caracterizado por el hecho de que los pardmetros de control estimados (Pc) comprenden, ademas, una velocidad del
piston (Ve(t)) del compresor (100), accionando el circuito de control (30) el motor del compresor lineal resonante
(100) a partir de los parametros de control estimados (Pc) del sistema y por el hecho de que la magnitud eléctrica
medida es un valor de corriente de funcionamiento (im) del motor del compresor lineal resonante (100).

3. Sistema de control para el piston (1) de un compresor lineal resonante (100) de acuerdo con las reivindicaciones 1
y 2, caracterizado por el hecho de que

i) el conjunto de pardmetros eléctricos se calcula a partir de un modelo matematico eléctrico del
compresor lineal resonante (100), estando definido el modelo matematico eléctrico del compresor
lineal (100) en base a un circuito eléctrico RL en serie con una fuente de tensién y calculado a través
de la siguiente ecuacion:

Var () =VaG,@)+V, 0, +V,n(v.(0)

donde:
Vr(ie(t)) = R-ie(t) ; tension de la resistencia [V];
di (t
VG, =1- 20
dt  tension del inductor [V];
Vam (Ve (1)) = Kur.ve(t) ; tension inducida del motor o FCEM [V];
Vent (t) ; tension de alimentacion[V];
R ; resistencia eléctrica del motor del compresor
L ; inductancia del motor del compresor (100)
Kmt ; constante de la fuerza y la tensién del motor
Ve (1) ; velocidad del pistdn calculada
ie (t) ; corriente del motor estimada o calculada.

i) el conjunto de pardmetros mecénicos se calcula a partir de un modelo matemético mecénico del compresor lineal
resonante (100), estando definido el modelo matematico mecéanico del compresor lineal resonante (100) en base a
un sistema mecéanico de masa/muelle de acuerdo con la siguiente ecuacion:

d*d
m'fﬂ%(‘l—) =Fog (G, 0) = Fip (d,(1) = Fo, 0. ()= F5(d. (1)) (2)

donde:
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Fu (ie(t)) = Kur- e (£) ; fuerza del motor [N];

FuL (de(t)) = Ky-de(t) : fuerza eléastica [N];

Fam (Ve(t)) = Kam-Ve(t) ; fuerza de amortiguacion [N];

Fe (d(b) ; fuerza de presion de gas en el cilindro [N];
Kmr ; constante del motor

KwmL ; constante de elasticidad

Kam ; primera constante de amortiguacion
m ; masa de la parte movil

Ve(t) ; velocidad del piston

de(t) ; desplazamiento del piston

ie(t) ; corriente del pistén calculada;

iii) el conjunto de parametros eléctricos y el conjunto de pardmetros mecéanicos, cuando se combinan, definen un
conjunto de parametros electromecéanicos, obteniéndose los pardmetros electromecénicos a través de la siguiente
ecuacion de matrices:

i(t) = A.x(t)+ Bau(t)+ F.g(t)

(3)
y(t) = C.x(t)
donde:
X(t) = (Ve(t) de(t) ie('[))T ; vector de estado
y(t) = ie(t), ; salida del sistema
u(t) = Vent(v), ; tension de alimentacion [V]
g(t) = Fe(d(t) ; fuerza de presion de gas en el cilindro [N];
_ Lo _ Ky Kur
m m m
A= 1 0
K, _R
L L : matriz dinamica del sistema
T
1
B=|10 0 —
L : vector de entrada de alimentacion
T
1
F={— 00
m ; vector de entrada de presion
C=(001) ; vector de salida
Kmt ; constante del motor
KmL ; constante de elasticidad
Kam ; primera constante de amortiguacion
R ; resistencia eléctrica del compresor
L ; inductancia del motor del compresor (100)
m ; masa de la parte movil
Ve(t) ; velocidad del piston
de(t) ; desplazamiento del piston
ie(t) ; corriente calculada del pistén;

iv) el conjunto de parametros electromecanicos se calcula a partir del modelo matematico electromecénico del
compresor linear resonante (100), estando definido el modelo matematico electromecanico del compresor linear
resonante (100) en base a la ecuacion de matrices, enviandosele de nuevo al sistema de control un error de la
corriente del observador (ieo) multiplicado por un vector de ganancia (K), calculandose el error de la corriente del
observador (ieo) por la diferencia entre la corriente medida (im) y la corriente calculada del motor (ie(t), obteniéndose
el modelo matematico electromecanico del compresor lineal resonante (100) por:
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I, (D) =1, () =1, ()

X(t) = Ax(t)+ Bu(t)+ F.g(t) + Ki,,(t)

¥ty = Cx(t)

4. Sistema de control para el piston (1) de un compresor lineal resonante (100) de acuerdo con la reivindicacion 1,
caracterizado por el hecho de que el motor eléctrico del compresor lineal resonante (100) se acciona a través de una
unidad de control (15) a una frecuencia de resonancia (FR) calculada en cada ciclo de funcionamiento (Tr) del
compresor lineal (100), el ciclo de funcionamiento (Tr) se mide a través de la corriente medida (im) y se calcula para
gue tenga el mismo periodo de la corriente medida (im).

5. Sistema de control para el piston (1) de un compresor lineal resonante (100) de acuerdo con la reivindicacion 1,
caracterizado por el hecho de que circuito electrénico de vigilancia (20) estd configurado a partir de un circuito
electronico microprocesado.

6. Sistema de control para el piston (1) de un compresor lineal resonante (100) de acuerdo con la reivindicacion 3 y
4, caracterizado por el hecho de que la corriente calculada del motor (ie(t)), el desplazamiento del piston (de(t)) v la
velocidad del piston (Ve(t)) del compresor lineal (100) se calculan a una frecuencia de discretizacion (Fg)
sustancialmente mayor que la frecuencia de resonancia (Fr).

7. Sistema de control para el piston (1) de un compresor lineal resonante (100) de acuerdo con las reivindicaciones 1
y 6, caracterizado por el hecho de que el desplazamiento maximo (Dwmax) se calcula a partir del desplazamiento del
piston (de(t)) durante un ciclo de funcionamiento (Tg).

8. Sistema de control para el piston (1) de un compresor lineal resonante (100) segun la reivindicacion 4,
caracterizado por el hecho de que el conjunto de pardmetros mecanicos se calcula en cada ciclo de funcionamiento
(Tr)-

9. Sistema de control para el piston (1) de un compresor lineal resonante (100) segun la reivindicacién 1,
caracterizado por el hecho de que el accionamiento del compresor lineal resonante (100) se da en base a una
tension de funcionamiento (uc), calculandose la tension de funcionamiento (uc) en base a los valores calculados de
desplazamiento maximo (Dwax) ¥ velocidad de desplazamiento del piston (ve(t)), comparandose dichos valores con
valores de referencia a través de controladores de estado.

10. Sistema de control para el piston (1) de un compresor lineal resonante (100) de acuerdo con la reivindicacion 3,
caracterizado por el hecho de que:

i) el conjunto de pardmetros electromecanicos incluye una fuerza de presién de gas en el interior del
cilindro Fs(d(t)) que se calcula por:

FG (t) = KAAlEq Y, (t) g KAILEq 'de (t) + FC

ont

donde:

KmLeq = segunda constante de elasticidad
Kameq = segunda constante de amortiguacion
Fcont = fuerza continua equivalente

i) un coeficiente de elasticidad total (Ku.t) se define como la suma de la constante de elasticidad con
la segunda constante de elasticidad

Kyr =Ky + KMLEq
iii) el coeficiente de elasticidad total (KmL7) Se calcula a través de la ecuacion:

K, =ma(n.F,)

donde

17



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2557464 T3

Fr = frecuencia de resonancia.

iv) el coeficiente total de amortiguacion (Kawr) se define como la suma de la constante de
amortiguacion con la segunda constante de amortiguacion:

Kopr =Ko+ KAMEq
v) la fuerza continua equivalente (Fcont) Se calcula en funcion de la potencia de entrada real (Pe) en el
motor eléctrico y en funcién del ciclo de funcionamiento (Tg).

11. Sistema de control para el pistdn (1) de un compresor lineal resonante (100) de acuerdo con las reivindicaciones
3y 10, caracterizado por el hecho de que la fuerza elastica se calcula a través de la ecuacion:

FA{L(de(t)) = KMLT 'de(t)

12. Sistema de control para el piston (1) de un compresor lineal resonante (100) de acuerdo con la reivindicacién 10,
caracterizado por el hecho de que el coeficiente de amortiguacion total (Kawt) se calcula a través del balance de
potencia:

i) el coeficiente de amortiguacion total (Kawr) se calcula a través de la ecuacion:

Pog =P —F
2.P
K = tAMT
wr (2'775 Fo.Dyux )2

donde

Pe = potencia de entrada real
Pr = potencia disipada en la resistencia del motor
Dwax = desplazamiento del motor maximo;

i) si la potencia de entrada real (Pe) calculada es mayor que la suma de la potencia disipada por la
amortiguacion total (Pawvr) con la potencia disipada (Pg), entonces aumentar el valor del coeficiente de
amortiguacion total (Kamt) @ un siguiente ciclo de funcionamiento (Tg); y

iii) si la potencia de entrada real (P¢) calculada es menor que a la suma de la potencia disipada por el
desplazamiento total (Pamt) con la potencia disipada (Pr), entonces disminuir el valor del coeficiente
de amortiguacion total (Kamr) @ un siguiente ciclo de funcionamiento (Tr).

13. Sistema de control para el piston (1) de un compresor lineal resonante (100) de acuerdo con las reivindicaciones
3y 10, caracterizado por el hecho de que una fuerza de amortiguacién se calcula a través de la ecuacion:

Fa.0)=K 7 v.(t)

14. Sistema de control para el piston (1) de un compresor lineal resonante (100) de acuerdo con las reivindicaciones
3, 10y 11, caracterizado por el hecho de que una matriz dinamica del sistema (A) se calcula a través de la ecuacion:

_ L _ Kyr  Kir

m m m

A= 1 0 0
- KMT 0 _£

L

15. Sistema de control para el pistén (1) de un compresor lineal resonante (100) de acuerdo con la reivindicacion 10,
caracterizado por el hecho de que una primera matriz de coeficientes (A), una segunda matriz de coeficientes (B),
una tercera matriz de coeficientes (F) y un vector de ganancia (K), en un ciclo de funcionamiento (Tr) del compresor
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lineal resonante (100), se ajustan a partir del coeficiente de elasticidad total (Ku.t) y coeficiente de amortiguacion

total (Kawmr).

16. Procedimiento de control para el piston de un compresor lineal resonante, comprendiendo el compresor lineal
resonante (100) por lo menos un motor eléctrico, siendo accionado el motor eléctrico por un convertidor de
frecuencia, estando caracterizado el procedimiento de control por el hecho de que comprende las siguientes etapas:

a) medir, en cada ciclo de funcionamiento (Tr) del compresor lineal resonante (100), con una
frecuencia de discretizacion (Fq), una corriente medida (im) del motor eléctrico;

b) calcular un ciclo de funcionamiento (Tr) del compresor lineal resonante (100) a partir de la corriente
medida (im) del motor eléctrico y, en base al ciclo de funcionamiento calculado (Tg), calcular una
frecuencia de resonancia (Fr) del compresor lineal resonante 100;

¢) calcular, en cada ciclo de funcionamiento (Tr) del compresor lineal resonante (100) a la frecuencia
de discretizacién (Fq), una corriente calculada del motor (ie(t)), un desplazamiento del piston (de(t)) y
una velocidad del pistén (Ve(t));

d) calcular, en cada ciclo de funcionamiento (Tr) del compresor lineal resonante (100), a la frecuencia
de discretizacion (Fg), un error de la corriente (ieo) calculado por la diferencia entre la corriente medida
(im) y la corriente calculada del motor (ie(t));

e) calcular, en base al desplazamiento del piston (de(t)) calculado en la etapa c), un desplazamiento
méaximo (Dwuax) del piston del compresor lineal resonante (100);

f) calcular, en un ciclo de funcionamiento (Tg), una potencia de entrada real (Pe) en el motor eléctrico a
partir de la corriente medida (im) y a partir de una tension de funcionamiento (uc) aplicada por el
inversor del motor eléctrico;

g) calcular, en un ciclo de funcionamiento (Tr), una potencia disipada (Pgr) como una resistencia
eléctrica del motor (R) a partir de la corriente medida (im);

h) calcular una fuerza de amortiguacion total (Famr), producida en un ciclo de funcionamiento (Tgr) a
partir de un coeficiente de amortiguacion total (Kavr) y a partir de la velocidad del piston (Ve(t))
calculada en la etapa c);

i) calcular una potencia disipada por la amortiguacion total (Pawr) @ partir de la fuerza de amortiguacion
total (Famr) calculada en la etapa anterior y a partir de la velocidad del piston (Ve(t)) calculada en la
etapa c);

j) calcular una fuerza continua equivalente (Fcont) €n funcion de la potencia de entrada real (Pe) en el
motor eléctrico calculada en la etapa f) y en funcién del ciclo de funcionamiento (Tgr) calculado en la
etapa b);

k) calcular, a partir del desplazamiento maximo (Dwax) y @ partir de la velocidad del piston (Ve(t) y la
corriente medida (im), un valor de la tensién de funcionamiento (uc) que se aplica al motor eléctrico del
compresor lineal (100); y

I) aplicar al motor eléctrico del compresor lineal resonante (100) el valor de la tension de
funcionamiento (uc) calculado en la etapa k).

17. Procedimiento de control para el piston de un compresor lineal resonante de acuerdo con la reivindicacion 16,
caracterizado por el hecho de que comprende una etapa para calcular el coeficiente de elasticidad total (Kw.t) del
compresor lineal resonante (100) partiendo de la frecuencia de resonancia (Rg) calculada en la etapa b.

18. Procedimiento de control para el piston de un compresor lineal resonante de acuerdo con la reivindicacion 16,
caracterizado por el hecho de que el coeficiente de elasticidad (Kut) se calcula a través de la ecuacion:

K, =ma(n.F,)

donde:

Fr = frecuencia de resonancia.

y el coeficiente de amortiguacion total (Kawr) del compresor lineal resonante (100) a partir de la potencia de entrada
real (Pe), la potencia disipada (Pr) y la potencia disipada por la amortiguacion total (Pawmr)-

19. Procedimiento de control para el piston de un compresor lineal resonante de acuerdo con la reivindicacion 16,
caracterizado por el hecho de que comprende, ademas, las siguientes etapas:

m) el coeficiente de amortiguacion total (Kavr) se calcula mediante la siguiente ecuacion:
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Poer =P —F
2.P
| e - AMT
M (2 FeDyy )

n) si la potencia de entrada real (P¢) calculada es mayor que la suma de la potencia disipada por la
amortiguacion total (Pawr) con la potencia disipada (Pr), entonces aumentar el valor del coeficiente
de amortiguacion total (Kaur) @ un siguiente ciclo de funcionamiento (Tr).

0) si la potencia de entrada real (Pe) calculada es menor que la suma de la potencia disipada por la
amortiguacion total (Pawt) con la potencia disipada (Pr), entonces disminuir el valor del coeficiente de
amortiguacion total (Kamr) al siguiente ciclo de funcionamiento (Tr).

20. Procedimiento de control para el pistén de un compresor lineal resonante de acuerdo con las reivindicaciones 16
a 19, caracterizado por el hecho de que una primera una matriz de coeficientes (A), una segunda matriz de
coeficientes (B), una tercera matriz de coeficientes (F) y un vector de ganancia (K), en un ciclo de funcionamiento
(Tr) del compresor lineal resonante (100), se ajustan a partir del coeficiente de elasticidad total (Ku.t) y el coeficiente
de amortiguacion total (Kawr).

21. Procedimiento de control para el piston de un compresor lineal resonante de acuerdo con la reivindicacion 16,
caracterizado por el hecho de que comprende, ademas:

p) un modelo mateméatico eléctrico del compresor lineal resonante (100) se define en base a un
circuito eléctrico RL en serie con una fuente de tension y se obtiene a través de la siguiente ecuacion:

Vine (6) = Vi (. (D) +V, (D) + V1 (v (1))

donde:
VR (ie(t)) = R-ie(t) ; tensién de la resistencia [V];
di (t
V.G, @) = L- 20
dt ; tension del inductor [V];
Vur (Ve(t)) = Kur-ve(t) ; tension inducida del motor o FCEM [V];
Ven (t) ; tension de alimentacion[V];
R ; resistencia eléctrica del motor del compresor
L ; inductancia del motor del compresor (100)
Kmt ; constante de la fuerza y la tensién del motor
Ve(t) ; velocidad del piston calculada
ie(t) ; corriente del motor estimada o calculada.
g) un modelo matematico mecanico del compresor lineal resonante (100) se define en base a un
sistema mecénico de masa/muelle de acuerdo con la siguiente ecuacion:
d*d, (¢
- 2D 0,00 Fuy (.0) - Fa 0,0) - Fo @.0)
donde:
Fur(ie(t)) = Kur-ie(t) ; fuerza del motor [N];
Fui(de(t)) = Kue-de(t) ; fuerza elastica [N];
Fam(Ve(t)) = Kam-Ve(t) ; fuerza de amortiguacion [N];
Fe(de(t)) ; fuerza de presion de gas en el cilindro [N];
Kwmr ; constante del motor
KwmL ; constante de elasticidad
Kam ; primera constante de amortiguacion
m ; masa de la parte movil
Ve(t) ; velocidad del piston.
de(t) ; desplazamiento del piston
ie(t) ; corriente del motor calculada;

r) un modelo matematico electromecanico del compresor lineal (100), que se obtiene por:
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#(t) = Ax(t) + Bu(t) + F.g(f)

w(t) =Cx(t)
donde:
ve (t)
x()=|d. (1)
i,(2)

Ye(t) = ig(t), u(t) = Venr(®), 9(t) = Fg()

_ Lo _ Ko Kpar

m m m 0 —n—z
A=| 1 0 0 B=|lo| F=|0
Kor 0 R l 0
L L L
5
C=(001) s)al modelo mateméatico electromecanico del compresor lineal (100) se le envia de nuevo un error de
la corriente del observador (ie) multiplicado por un vector de ganancia (K), calculandose el error de la corriente (leo)
por la diferencia entre la corriente medida (im) y la corriente calculada del motor (ie(t)), obteniéndose el modelo
matematico electromecénico del compresor lineal resonante (100) por:
10
i, ®)=i ()—1i()
X(t) = Ax(t) + Bu(t)+ F.g(t)+ Ki ()
¥(t) = Cx(?)
t) una fuerza de presion de gas en el interior del cilindro Fg(d(t)) se calcula por:
15

Fo(t) = K jpp, v. () + Ky, d,(8) + Fo,,,
donde:
KwmLeq = segunda constante de elasticidad

20 Kameq = segunda constante de amortiguacion
Fcont = fuerza continua equivalente.

22. Procedimiento de control para el piston de un compresor lineal resonante de acuerdo con la reivindicacién 18,
caracterizado por el hecho de que el coeficiente de elasticidad total (Ku.t) se define como la suma de la constante
25 de elasticidad con la segunda constante de elasticidad, calculado a través de la ecuacion:

Kuyr =K + KM.LEq

23. Procedimiento de control para el piston de un compresor lineal resonante de acuerdo con las reivindicaciones 21
y 22, caracterizado por el hecho de que la fuerza elastica se calcula mediante la ecuacion:

Fig (de(t)) =Kyur - de([)

24. Procedimiento de control para el pistén de un compresor lineal resonante de acuerdo con la reivindicacion 16,
caracterizado por el hecho de que el coeficiente de amortiguaciéon total (Kaur) se define como la suma de la
35 constante de amortiguacién con la segunda constante de amortiguacion calculada a través de la ecuacion:

30

Kar =K+ KAMEq
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25. Procedimiento de control para el pistdon de un compresor lineal resonante de acuerdo con las reivindicaciones 21
y 24, caracterizado por el hecho de que una fuerza de amortiguacién total se calcula a través de la ecuacion:

Fopd,0)=K ppr 'de(t)

26. Procedimiento de control para un pistén (1) de un compresor lineal resonante (100) de acuerdo con las
reivindicaciones 21, 22, 23 y 24, caracterizado por el hecho de que la matriz dinamica del sistema (A) se calcula a
través de la ecuacion:

_ KAMT _ KAH.T KMT

m m m

A= 1 0 0
_ KMT 0 _£
L L

27. Procedimiento de control para el pistén de un compresor lineal resonante de acuerdo con las reivindicaciones 16
y 19, caracterizado por el hecho de que comprende, ademas, las siguientes etapas:

i) ajustar una primera corriente eléctrica de referencia (I1re) que se genera en una salida de un primer
controlador de estado proporcional e integral (Pi1) o derivativo proporcional integral, comprando el
desplazamiento maximo (Dwmax) del piston calculado en la etapa "e" y un desplazamiento de referencia
programado (Dger);

i) ajustar una segunda corriente eléctrica de referencia (i2f) multiplicando la primera corriente
eléctrica de referencia (I1r1) ajustada por la velocidad del piston (Ve(t)) calculada en la etapa c);

iii) ajustar un error de la corriente de control (ice) por la diferencia entre la segunda corriente eléctrica
de referencia (12re1) y la corriente medida (im);

iv) ajustar la tension de funcionamiento (uc) aplicada al convertidor de frecuencia del motor eléctrico,
que se genera en una salida de un segundo controlador de estado proporcional e integral (Pi2) 0
derivativo proporcional integral, a partir del error de la corriente de control ice) calculado en la etapa
anterior.

28. Compresor resonante lineal (100) caracterizado por el hecho de que comprende un sistema de control tal como
se define en las reivindicaciones 1 a 15.
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