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DESCRIPCION

Procedimiento y aparato para controlar el funcionamiento del disyuntor
Campo de la invencién
La presente invencion se refiere al funcionamiento de interruptores eléctricos, especialmente disyuntores.

Antecedentes de la invencion

Los disyuntores, incluidos los reconectadores, tipicamente comprenden un accionador electromagnético para mover
un contacto eléctrico entre los estados abierto y cerrado. Cerrar el accionador generalmente implica energizar una o
mas bobinas electromagnéticas para mover el contacto contra una polarizacion mecanica como un resorte. Para
preservar la vida mecanica del disyuntor, se debe restringir la velocidad a la que se mueve el contacto. Esto afecta
negativamente la eficiencia del accionador, lo que resulta en un mayor tamafio de peso y consumo de energia para el
disyuntor.

La solicitud de patente europea EP0 440498 describe un contactor eléctrico controlado por microprocesador en el que
se aplican pulsos de voltaje a la bobina de un electroiman para suministrar una cantidad constante de energia eléctrica.
La solicitud de patente de los Estados Unidos US 2006/0007623 describe un aparato para operar un accionador
magnético en el que se aplican diferentes formas de onda de corriente eléctrica al accionador.

Seria deseable proporcionar un procedimiento mejorado para controlar el funcionamiento de los disyuntores que
mitigue el problema descrito anteriormente.

Resumen de la invencion

Un primer aspecto de la invencién proporciona un procedimiento para controlar un interruptor eléctrico segun la
reivindicacion 1.

En realizaciones tipicas, dicho procedimiento incluye ademas, después de que dicho voltaje se ajusta para reducir
dicha fuerza motriz, ajustar ain mas dicho voltaje para aumentar dicha fuerza motriz. Dicho ajuste adicional de dicho
voltaje se realiza preferentemente antes de que dicho contacto mdvil alcance dicha posicién cerrada, especialmente
inmediatamente antes de que dicho contacto mdvil alcance dicha posicion cerrada. En particular, se prefiere que dicho
ajuste adicional de dicho voltaje se realice suficientemente cerca del momento en que dicho contacto moévil alcanza
dicha posicion cerrada que dicho ajuste de voltaje adicional no afecta apreciablemente la velocidad de dicho contacto
movil. Por ejemplo, dicho ajuste adicional de dicho voltaje puede realizarse hasta 2 ms, preferentemente hasta 1 ms,
y mas preferentemente hasta 0,5 ms, antes de que dicho contacto movil alcance dicha posicidn cerrada. Dicho ajuste
adicional de dicho voltaje puede realizarse sustancialmente al mismo tiempo que dicho contacto mévil alcanza dicha
posicién cerrada.

Opcionalmente, dicho ajuste de dicho voltaje para reducir dicha fuerza motriz implica reducir dicho voltaje a un nivel
distinto de cero. Dicho ajuste de dicho voltaje para reducir dicha fuerza motriz puede implicar reducir dicho voltaje en
al menos aproximadamente un 50 % a un nivel distinto de cero.

Alternativamente, dicho ajuste de dicho voltaje para reducir dicha fuerza motriz implica reducir dicho voltaje a cero.

Mas alternativamente, dicho ajuste de dicho voltaje para reducir dicha fuerza motriz implica invertir la polaridad de
dicho voltaje.

Alternativamente, dicho ajuste de dicho voltaje para reducir dicha fuerza motriz implica modular dicho voltaje. Dicho
ajuste de dicho voltaje para reducir dicha fuerza motriz puede implicar un ancho de pulso que modula dicho voltaje.
Dicha modulacién de ancho de pulso puede estar dispuesta para hacer que se apliquen cero voltios a dicho accionador
entre pulsos.

En realizaciones tipicas, dicho interruptor incluye un circuito de control, incluyendo dicho circuito de control al menos
un condensador para almacenar dicho voltaje, y donde dicha aplicacidon de un voltaje a dicho accionador para hacer
que se aplique una fuerza motriz a dicho contacto mévil implica aplicar dicho voltaje desde dicho al menos un
condensador a dicho accionador. Por lo tanto, ajustar dicho voltaje para reducir dicha fuerza motriz puede implicar
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ajustar dicho voltaje aplicado desde dicho al menos un condensador a dicho accionador.

En realizaciones preferidas de la invencion, dicho accionador comprende al menos una bobina electromagnética, y
donde dicha aplicacion de un voltaje a dicho accionador para hacer que se aplique una fuerza motriz a dicho contacto
movil implica aplicar dicho voltaje a dicha al menos una bobina. Tipicamente, ajustar dicho voltaje para reducir dicha
fuerza motriz implica ajustar dicho voltaje aplicado a dicha al menos una bobina.

Desde un segundo aspecto, la invencidn proporciona un interruptor eléctrico segun la reivindicacién 11.
Preferentemente, dicha fuente de voltaje comprende al menos un condensador.

Tipicamente, dicho accionador comprende al menos una bobina electromagnética, estando dispuesto dicho
controlador para aplicar voltaje de manera selectiva a dicha al menos una bobina electromagnética.

Dicho accionador puede incluir una parte movil movible dentro y fuera de una posicion cerrada en respuesta a cambios
en la activacion de dicha al menos una bobina electromagnética. Preferentemente, dicho accionador incluye una parte
no movil, y donde dichas partes moéviles y no moéviles estan configuradas para engancharse magnéticamente entre si
en una posicion cerrada como resultado del magnetismo residual de dichas partes moéviles y no méviles (dicho
magnetismo residual resultante del efecto previo de dicha al menos una bobina cuando se energiza (es decir, por el
flujo de corriente) en dichas partes moviles y no moviles).

Dicho interruptor eléctrico puede comprender un disyuntor o un interruptor de vacio.

Otros aspectos ventajosos de la invencion resultaran evidentes para los expertos en la materia tras la revision de la
siguiente descripcién de una realizacidn especifica y con referencia a los dibujos adjuntos.

Breve descripcion de los dibujos

Ahora se describe una realizacién de la invencién a modo de ejemplo y con referencia a los dibujos adjuntos en los
que:

la figura 1 es una vista lateral seccionada de un disyuntor adecuado para su uso con la presente invencion;

la figura 2 es una vista lateral seccionada de un accionador adecuado para su uso en el disyuntor de la figura 1,
mostrandose el accionador en un estado cerrado;

la figura 3 es una vista seccionada lateral del accionador de la figura 2, mostrandose el accionador en un estado
abierto;

la figura 4 es una vista esquematica de un circuito de control adecuado para su uso en el control del funcionamiento
del disyuntor de la figura 1;

la figura 5A es un grafico que muestra el voltaje de la bobina del accionador en funcion del tiempo para un
procedimiento de control simple;

la figura 5B es un grafico que muestra la velocidad de contacto en funcién del tiempo para el procedimiento de control
simple;

la figura 6A es un grafico que muestra el voltaje de la bobina del accionador en funcion del tiempo para un primer
procedimiento de control que incorpora la invencion;

la figura 6B es un grafico que muestra la velocidad de contacto en funcién del tiempo para dicha primera realizacion;

la figura 7A es un grafico que muestra el voltaje de la bobina del accionador en funcién del tiempo para un segundo
procedimiento de control que incorpora la invencion;

La figura 7B es un grafico que muestra la velocidad de contacto en funcién del tiempo para dicha segunda realizacion;

La figura 8A es un grafico que muestra el voltaje de la bobina del accionador en funcion del tiempo para un tercer
procedimiento de control que incorpora la invencion;

la figura 8B es un grafico que muestra la velocidad de contacto en funcion del tiempo para dicha tercera realizacion;
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la figura 9A es un grafico que muestra el voltaje de la bobina del accionador en funcién del tiempo para un cuarto
procedimiento de control que incorpora la invencion; y

la figura 9B es un grafico que muestra la velocidad de contacto en funcién del tiempo para dicha cuarta realizacion;

Descripcién detallada de los dibujos

Con referencia ahora en particular a la figura 1 de los dibujos, se muestra, generalmente indicado como 10, un
dispositivo de interruptor eléctrico de un tipo cominmente denominado disyuntor o interruptor. El interruptor 10 esta
configurado para funcionar automaticamente en una condicion de falla, por ejemplo, una sobrecarga de corriente o
cortocircuito, para proteger el circuito (no mostrado) en el que se incorpora durante el uso. Lo logra rompiendo el
circuito eléctrico en respuesta a la deteccion de una falla, interrumpiendo asi el flujo de corriente. En algunas
realizaciones, el interruptor 10 puede reiniciarse manualmente (por ejemplo, mecanica o electromecanicamente
mediante la activacion manual de un control de usuario (no mostrado)) o automaticamente (tipicamente
electromecanicamente en respuesta al interruptor 10 que detecta que la falla se ha ido, y/o después de que haya
expirado un periodo de umbral desde la activacion). Los disyuntores que se reinician automaticamente se conocen
comunmente como reconectadores.

El interruptor 10, que en lo sucesivo se denominara disyuntor, comprende un primer y un segundo contactos eléctricos
12, 14. El primer contacto 12 es movil entre una posicidén abierta (como se muestra en la figura 1) y una posicion
cerrada (no ilustrada) en la que hace contacto eléctrico con el segundo contacto 14. La posicion abierta del contacto
12 corresponde al estado abierto o de ruptura del disyuntor 10 en el que interrumpe el flujo de corriente. La posicion
cerrada del contacto 12 corresponde al estado cerrado o de fabricacion del disyuntor 10 en el que la corriente puede
fluir entre los contactos 12, 14. En la realizacion ilustrada, los contactos 12, 14 estan ubicados en una camara de vacio
16 y el disyuntor 10 puede denominarse disyuntor de vacio.

El movimiento del contacto 12 entre sus posiciones abierta y cerrada se efectia mediante un accionador
electromagnético 18, que se describe con mas detalle a continuacién con referencia a las figuras 2 y 3. Para este fin,
el accionador 18 esta acoplado mecanicamente al contacto moévil 12. En la realizacion ilustrada, se proporciona un
dispositivo de acoplamiento mecanico 20 entre el accionador 18 y el contacto 12 y esta configurado para traducir el
movimiento del accionador 18 en un movimiento correspondiente del contacto 12. En particular, el dispositivo de
acoplamiento 20 traduce un movimiento sustancialmente lineal del accionador 18 en un movimiento sustancialmente
lineal del contacto 12. Preferentemente, el dispositivo de acoplamiento 20 comprende un miembro de acoplamiento
22 formado a partir de un material eléctricamente aislante.

Con referencia ahora a las figuras 2 y 3, se describe el accionador 18 preferido. El accionador 18 comprende un cuerpo
24 que tiene una primera parte 24A y una segunda parte 24B. La primera parte 24A es moévil con respecto a la segunda
parte 24B entre una posicion cerrada (figura 2) y una posicion abierta (figura 3), estando fijada la segunda parte 24B
tipicamente con respecto al disyuntor 10 durante el uso. Se proporcionan medios de polarizaciéon elasticos para
impulsar a la primera parte 24A hacia y preferentemente en la posicion abierta. En realizaciones tipicas, los medios
de polarizacién elasticos estan dispuestos para impulsar la primera parte 24A a la posicion abierta, y pueden
comprender cualquier dispositivo de polarizacién elastico adecuado, por ejemplo, uno o mas resortes de compresion
26.

El accionador 18 comprende un vastago 28 que lleva convenientemente el resorte 26. En la realizacion ilustrada, el
extremo libre 30 del vastago 28 esta acoplado al miembro de acoplamiento 22. En uso, cuando la parte 24A se mueve
hacia la parte 24B, hace que la barra 30 se mueva hacia arriba (como se ve en los dibujos). EI movimiento
correspondiente se transmite a un segundo vastago 29 a través del miembro de acoplamiento 22, estando acoplado
el segundo vastago 29 entre el miembro de acoplamiento 22 y el contacto moévil 12. Este movimiento del segundo
vastago 29 hace que el contacto 12 se mueva hacia y finalmente en la posicion cerrada. Los medios de polarizacion
elasticos, por ejemplo que comprenden uno o0 mas resortes de compresion 27, pueden estar acoplados entre la parte
movil 24A y el vastago 28. La disposicion preferida es tal que, cuando la parte 24A esta en su posicion cerrada, el
resorte 27 se comprime y, por lo tanto, transmite fuerza al vastago 28 para ayudar a mantener el contacto 12 en su
posicion cerrada.

Por lo tanto, el movimiento de la parte 24A hacia su posicion cerrada provoca el movimiento del contacto 12 hacia su
posicion cerrada. Se observa que la parte 24A y el contacto 12 pueden no alcanzar sus respectivas posiciones
cerradas al mismo tiempo. Por ejemplo, en la realizacion ilustrada, el contacto 12 alcanza su posicion cerrada antes
de que lo haga la parte 24A. La disposicion preferida es tal que el movimiento de la parte 24A que se produce después
de que se cierra el contacto 12 sirve para comprimir el resorte 27.
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El accionador 18 incluye un dispositivo operativo electromagnético 32 que comprende una o mas bobinas
electromagnéticas 36 (que puede comprender uno o mas devanados), y tipicamente un soporte de la bobina. La
bobina 36 es tipicamente anular y se muestra en las figuras 2 y 3 en seccion transversal. La bobina 36 esta configurada
tipicamente para formar un solenoide. La bobina 36 se energiza aplicando un voltaje que hace que la corriente fluya
a través de la bobina, creando la corriente un campo electromagnético alrededor de la bobina. A la inversa, la bobina
36 se desenergiza reduciendo la corriente que fluye a través de la bobina 36. La disposicion es tal que, cuando se
activa, la bobina 36 actua como un electroiman que impulsa la parte movil 24A hacia la posicion cerrada y también,
en realizaciones preferidas de la invencion, magnetiza las partes 24A, 24B para crear un magnetismo residual de
enganche entre ellas.

En la realizacion preferida de la invencion, un nucleo sdlido no esta presente dentro de la bobina 36. Sin embargo, la
parte moévil 24A puede considerarse como un nucleo electromagnético para la bobina 36, mientras que la parte no
movil 24B puede considerarse como un yugo. Tipicamente, las partes 24A, 24B estan formadas, al menos en parte,
de material magnetizable o ferromagnético que no esta magnetizado permanentemente pero es susceptible de ser
magnetizado por el campo electromagnético generado en uso por la bobina 36. Alternativamente, una o ambas partes
24A, 24B pueden formarse al menos en parte a partir de material magnetizado permanentemente.

La bobina 36 es transportada, tipicamente fijada a, una de las partes 24A, 24B, en este ejemplo la segunda parte 24B.
La disposicion preferida es que la bobina 36 sobresale de la segunda parte 24B y la primera parte 24B esta conformada
para recibir la porcion saliente de la bobina 36 cuando las partes 24A, 24B estan juntas.

La primera parte 24A puede mantenerse en la posicion cerrada por una o mas de una variedad de formas dependiendo
de la realizacién. Por ejemplo, cuando una o ambas de la primera o segunda parte 24A, 24B comprende un iman
permanente, o de otro modo esta formado al menos en parte por material magnetizable, la primera parte 24A puede
mantenerse cerrada por magnetismo residual (indicado por lineas de flujo magnético RM en la figura 2) en la primera
y/o segunda partes 24A, 24B. Alternativamente, o ademas, la bobina 36 puede permanecer activada para mantener
la primera parte 24A en la posicion cerrada por la fuerza electromagnética creada por el campo electromagnético
alrededor de la bobina. En la realizacion ilustrada, la bobina 36 crea magnetismo residual en la primera y segunda
partes 24A, 24B de modo que, cuando la bobina 36 se desenergiza posteriormente, las partes primera y segunda 24A,
24B se mantienen juntas.

La bobina 36 puede hacerse funcionar para liberar la primera parte 24A controlando el voltaje aplicado a la bobina 36,
y en particular controlando la corriente que fluye en la bobina. Por ejemplo, en realizaciones donde la bobina 36 se
energiza para mantener el estado de enganche por electromagnetismo, la bobina 36 puede liberarse desenergizando
la bobina 36 (es decir, reduciendo la corriente que fluye en la bobina). En realizaciones preferidas de la invencion, se
puede aplicar un voltaje adecuado a la bobina 36 que da como resultado un campo electromagnético que tiene el
efecto de superar o cancelar cualquier magnetismo residual (incluido el magnetismo permanente) que mantiene el
estado de retencion. Convenientemente, esto se logra aplicando un voltaje a la bobina con polaridad opuesta al voltaje
utilizado para cerrar el accionador 18.

Cuando la bobina 36 se opera como se describe anteriormente (es decir, cuando las partes primera y segunda 24A,
24B estan desmagnetizadas), el resorte 26 acciona la primera parte 24A del cuerpo en su posicion abierta (figura 3).
El retorno de la primera parte 24A a la posicion cerrada se puede lograr energizando la bobina 36 con un voltaje
adecuado para crear un campo electromagnético alrededor de la bobina 36 que tiene el efecto de atraer la primera
parte 24A a su posicion cerrada (y de tal manera que la polarizacion del resorte 26 se supera). El movimiento de la
primera parte 24A hacia su posicién abierta provoca el movimiento del contacto 12 hacia su posicion abierta. En la
realizacion ilustrada, un movimiento inicial de la parte 24A fuera de su posicidn cerrada provoca la descompresion del
resorte 27 y ningun movimiento del contacto 12. Posteriormente, el contacto 12 se mueve hacia su posicion abierta a
medida que la parte 24 continua moviéndose hacia su posicion abierta.

Con referencia ahora a la figura 4, se muestra un circuito de control 40 para controlar el funcionamiento del accionador
18, y asi controlar el funcionamiento del disyuntor 10. El circuito 40 esta conectado eléctricamente a, o cada una de
la bobina electromagnética 36, y esta configurado para controlar la activacion de la bobina 36, es decir, controlando
el voltaje a través de la bobina y, por lo tanto, la corriente a través de la bobina. El circuito 40 incluye un controlador
42 dispuesto para detectar una condicidn de falla y para energizar o desenergizar la bobina 36 en consecuencia. El
controlador 42 puede tomar cualquier forma adecuada, por ejemplo, que comprende circuitos légicos y PLC
(controlador légico programable) y/o un microprocesador o microcontrolador adecuadamente programado. El
controlador 42 puede estar acoplado a cualquier dispositivo de deteccion de fallas adecuado, por ejemplo, un monitor
de corriente.

En una realizacién simple (no ilustrada), el circuito de control puede estar dispuesto para aplicar un voltaje de
activacion a la bobina 36 cuando se desea cerrar el accionador 18 o mantenerlo cerrado (es decir, mantener las partes
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24A, 24B magnetizadas), y desenergizar la bobina 36, por ejemplo, cortar o reducir el voltaje, cuando se desee abrir
el accionador 18 (donde las partes 24A, 24B son tales que el magnetismo residual no continia manteniéndolas juntas).

Sin embargo, en realizaciones preferidas de la invencién, donde la bobina 36 se mantiene en su estado de retencién
por magnetismo residual, el circuito de control 40 esta configurado para aplicar respectivamente un voltaje a la bobina
36 para abrir el accionador 18 y cerrar el accionador 18. Al abrir el accionador 18, el voltaje aplicado se selecciona de
manera que tenga el efecto de desmagnetizar las partes primera y segunda 24A, 24B del accionador como se describio
anteriormente. Cuando se cierra el accionador, el voltaje aplicado se selecciona de tal manera que la bobina 36 crea
un campo electromagnético que hace que la primera parte 24A se retire a la posicion cerrada (superando la
polarizacion del resorte 26), es decir, la bobina energizada 36 crea una fuerza motriz que actua sobre la parte mévil
24A del accionador, haciendo que la parte movil 24A se mueva hacia la posicidn cerrada, lo que a su vez crea una
fuerza motriz sobre el contacto mévil 12, haciendo que el contacto 12 se mueva hacia la posicidn cerrada.

Tipicamente, el circuito 40 incluye uno o mas condensadores de almacenamiento 44, 46 para energizar la bobina 36.
En particular, la bobina 36 se energiza descargando el voltaje del condensador a través de la bobina, haciendo que la
corriente fluya a través de la bobina para energizar la bobina. Para este fin, el circuito 40 incluye uno o mas
interruptores para aplicar selectivamente el voltaje de cada condensador a la bobina 36. En realizaciones preferidas
de la invencion, se proporcionan uno o mas condensadores respectivos para abrir el accionador 18 y para cerrar el
accionador 18. En la figura 4, el voltaje almacenado por el condensador 44 se usa para cerrar el accionador 18,
mientras que el voltaje almacenado por el condensador 46 se usa para abrir el accionador 18 (y por lo tanto para
disparar el disyuntor 10). Se proporciona un dispositivo de conmutacién 48, 50 respectivo para aplicar selectivamente
el voltaje del condensador respectivo a la bobina 36, siendo controlados los dispositivos de conmutacion por el
controlador 42. Los dispositivos de conmutacion 48, 50 pueden tomar cualquier forma adecuada pero
convenientemente comprenden uno o mas transistores. En la realizacion preferida de la invencion, cada dispositivo
de conmutacion 48, 50 comprende dos transistores respectivos dispuestos como un puente de transistores.
Tipicamente, el circuito 40 esta dispuesto de tal manera que los voltajes respectivos de los condensadores 44, 46 se
aplican a la bobina 36 con polaridad opuesta (para crear corrientes respectivas en la bobina con polaridad opuesta).
Los voltajes aplicados a la bobina 36 al descargar los respectivos condensadores 44, 46 son transitorios y tienen un
perfil respectivo (a lo largo del tiempo) que esta determinado por la capacitancia respectiva, y tipicamente también en
la resistencia asociada del circuito por el cual se descarga el voltaje.

Cerrar el accionador 18 consume mucha mas energia que abrir el accionador 18, especialmente cuando se debe
superar la polarizacion del resorte 26. Una forma de controlar el procedimiento de cierre implica la conexion directa
del condensador respectivo 44, 46 a la bobina del accionador 36 durante un tiempo limitado (es decir, la aplicacién de
un voltaje transitorio). Una desventaja de este procedimiento es la energia sustancial requerida para el cierre del
accionador. Esta energia podria reducirse si no hubiera limitacién en la velocidad a la que se cierra el accionador, ya
que al aumentar la velocidad de cierre aumenta la eficiencia del accionador. Sin embargo, la velocidad de cierre debe
limitarse para preservar la vida mecanica del disyuntor 10. Por ejemplo, la velocidad de cierre del contacto mévil 12
tipicamente no debe exceder 1-1,5 m/s. Por lo tanto, los parametros del accionador se seleccionan de tal manera que
la velocidad de cierre no exceda el limite aceptable. Sin embargo, en este caso, el accionador funciona con una
eficiencia relativamente baja, lo que resulta en un mayor peso, tamafio y consumo de energia.

Por ejemplo, la figura 5A ilustra el procedimiento de control descrito anteriormente donde el voltaje del condensador
se aplica a la bobina 36 a través del interruptor 48 de la manera relativamente incontrolada descrita anteriormente. Se
vera que el voltaje aplicado a la bobina 36 toma un valor inicial V1 y esta presente durante un periodo limitado que
termina en el tiempo T2, durante el cual el nivel de voltaje aplicado decae. La figura 5B es un grafico que muestra
cémo la velocidad del contacto mévil 12 varia durante el mismo periodo en respuesta al voltaje del condensador
aplicado. Se puede ver que la velocidad del contacto crece aproximadamente exponencialmente desde cero durante
el procedimiento de cierre hasta que se produce el cierre en el momento T1 <T2. Para evitar que la velocidad del
contacto exceda un nivel aceptable (se supone que es aproximadamente 1 m/s en este ejemplo), el condensador 44
se selecciona de modo que V1 se reduzca relativamente a aproximadamente 200 V.

El valor del condensador requerido es relativamente alto a 2,5 mF en este ejemplo, el tiempo de cierre del contacto
es relativamente largo (aproximadamente 24 ms en este ejemplo) y la duracion total del procedimiento de cierre
(incluido el tiempo de magnetizacion) es relativamente largo a aproximadamente 50 ms en este ejemplo.

En realizaciones preferidas de la invencion, el controlador 42 esta configurado para controlar la aplicacion de voltaje
a la bobina 36 durante el procedimiento de cierre como se describe ahora con referencia a las figuras 6 a 9. En una
etapa inicial donde la parte movil 24A del accionador 18 esta en su posicién abierta (y el contacto 12 esta en su
posicion abierta), se aplica un voltaje V1 a la bobina 36 desde el condensador 44 durante un periodo de tiempo P1
que termina en el tiempo T3, que es antes de que el contacto 12 alcance su posicion cerrada. El voltaje V1 tiende a
disminuir relativamente lentamente a medida que el condensador 44 se descarga. Durante P1, la bobina 36 se
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energiza para crear una fuerza motriz sobre la parte mévil 24A del accionador 18, lo que hace que se mueva hacia su
posicion cerrada, lo que a su vez crea una fuerza motriz sobre el contacto moévil 12 que hace que se mueva hacia su
posicion cerrada. Por lo tanto, durante el periodo P1, el contacto mévil 12 se acelera a una velocidad inicial (que
alternativamente se puede denominar velocidad inicial ya que el contacto 12 tipicamente se mueve sustancialmente
linealmente hacia el contacto 14). Normalmente, la parte mévil 24A y el contacto moévil 12 son estacionarios al
comienzo del periodo P1, es decir, en el tiempo T = 0.

Al final del periodo de tiempo P1, el controlador 42 esta configurado para ajustar el voltaje aplicado a la bobina 36,
preferentemente durante un segundo periodo de tiempo P2 que termina en el tiempo T4, donde T4 es anterior o
sustancialmente al mismo tiempo que alcanza el contacto 12 su posicion cerrada. El ajuste del voltaje es tal que reduce
la fuerza motriz ejercida sobre, y por lo tanto, la aceleracion de la parte movil 24A (por desenergizacion de la bobina
36) y correspondientemente sobre el contacto mévil 12.

En una realizacion, como se ejemplifica en la figura 6A, el voltaje aplicado a la bobina 36 se reduce al final de P1 a un
nivel distinto de cero que es inferior al voltaje de condensador disponible, preferentemente entre cero voltios y, por
ejemplo, aproximadamente 50 % de V1 o del voltaje de condensador disponible en ese momento. Esto puede lograrse
por cualquier medio adecuado, por ejemplo, proporcionando un circuito de control 40 con un circuito de divisién de
voltaje (no mostrado) controlable por el controlador 42, de modo que pueda causar selectivamente todo o parte del
voltaje del condensador a la bobina 36, o mediante la provision de un circuito de modulacién de ancho de pulso (no
mostrado).

En ofra realizacién, como se ejemplifica en la figura 7A, el voltaje aplicado a la bobina 36 se reduce al final de P1 a
cero. Convenientemente, el controlador 42 puede efectuar esto accionando el interruptor 48 para aislar la bobina del
voltaje a través del condensador 44.

En una realizacion adicional, como se ejemplifica en la figura 8A, el voltaje aplicado a la bobina 36 al final de P1 tiene
una polaridad invertida, es decir, un valor de voltaje negativo, con respecto al voltaje del condensador. Esto puede
lograrse por cualquier medio conveniente. Por ejemplo, el controlador 42 puede operar el interruptor 50 para aplicar
un voltaje a través de la bobina 36 desde el condensador 46, que en realizaciones preferidas de la invencién tiene una
polaridad opuesta a la del condensador 44 (ventajosamente, el controlador 42 opera el interruptor 48 para aislar el
condensador 44 en este caso).

En otra realizacion adicional, como se ejemplifica en la figura 9A, el voltaje aplicado a la bobina 36 al final de P1 esta
modulado, preferentemente modulado por ancho de pulso, y mas preferentemente modulado entre cero y el voltaje
maximo de condensador disponible. Esto puede lograrse por cualquier medio adecuado, por ejemplo, proporcionando
un circuito de control 40 con un circuito de modulacion de voltaje (no mostrado) controlable por el controlador 42, de
modo que pueda causar de manera selectiva la modulacién del voltaje del condensador a la bobina 36.

Ventajosamente, al final del periodo de tiempo P2, el controlador 42 esta configurado para aumentar el voltaje (incluida
la opcién de aumentar el voltaje efectivo, por ejemplo ajustando la modulacion) aplicado a la bobina 36,
preferentemente al nivel maximo alcanzable por el circuito de control 40 (que en la presente realizacion esta
determinado por el voltaje a través del condensador 44 y es tipicamente menor que el voltaje V1), durante un periodo
de tiempo P3 que termina en el tiempo T5, donde T5 tipicamente termina después de que el contacto 12 ha alcanzado
la posicion cerrada. Esto tiene el efecto de volver a energizar la bobina 36 para crear suficiente magnetismo residual
en las partes 24A, 24B para mantener el accionador 18 en su estado cerrado después de que el voltaje del
condensador se haya ido. En la realizacion ilustrada, el voltaje aumenta durante P3 para aumentar la corriente en la
bobina 36 para aumentar el flujo magnético en las partes 24A, 24B a un nivel tal que las partes 24A, 24B se mantengan
cerradas por magnetismo residual (enganche magnético). En realizaciones donde no se requiere magnetismo residual
para mantener el enganche en su estado de cierre, no es necesario aumentar el voltaje durante P3.

El periodo P3 puede comenzar antes (preferentemente justo antes, por ejemplo, hasta 2 ms, preferentemente hasta
1 ms, y mas preferentemente hasta 0,5 ms antes), sustancialmente en el mismo momento o después de que el
contacto movil 12 alcance su posiciéon cerrada. Como resultado, aumentar el voltaje en este momento no aumenta
apreciablemente la velocidad del contacto 12.

En realizaciones preferidas de la invencién, la velocidad inicial deseada del contacto 12 en el tiempo T3 esta
determinada por la velocidad maxima deseada del contacto 12 cuando se acopla con el contacto fijo 14. La velocidad
méaxima deseada depende de las caracteristicas fisicas del disyuntor 10, pero en general se selecciona para no causar
dafos indebidos a los contactos 12, 14. Una vez que se conoce la velocidad inicial, se puede determinar la duracion
del periodo P1. Esto dependera no solo de las caracteristicas fisicas del disyuntor 10 (por ejemplo, las masas
respectivas de las partes moviles 24A, 12, la resistencia del resorte 26, etc.) sino también del voltaje disponible del
condensador 44. Se prefiere acelerar el contacto 12 a la velocidad inicial lo mas rapido posible ya que esto reduce la
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energia requerida para hacerlo. Por lo tanto, se prefiere usar un condensador 44 que permita proporcionar el voltaje
mas alto posible a la bobina 36. En la practica, el circuito de control 40 tiene limitaciones de corriente y, por lo tanto,
el condensador 44 se elige para proporcionar el voltaje mas alto posible sin exceder las limitaciones de corriente. Por
ejemplo, en el circuito 40 de la figura 4, los transistores de conmutacion tienen un limite de corriente que determina el
voltaje maximo que el condensador 44 puede proporcionar a la bobina 36. Una vez que se conoce el voltaje del
condensador, se puede calcular T3. Alternativamente, se puede determinar empiricamente.

Por lo tanto, se vera que en la realizacion preferida de la invencion, se aplica todo el voltaje de condensador disponible
a la bobina 36 durante la etapa inicial P1 para comenzar a cerrar el accionador 18 y acelerar el contacto mévil 12 a la
velocidad inicial deseada. A continuacion, el voltaje (o voltaje efectivo) disminuye deliberadamente (en lugar de
disminuir como resultado de la caida del voltaje del condensador) por el controlador 42 para suprimir la aceleracion
del contacto 12. Cuando el contacto moévil 12 se acerca a la posicion cerrada (y no queda tiempo para acelerar las
partes moviles respectivas mas alla de la velocidad maxima deseada), o después, el voltaje aumenta nuevamente,
proporcionando un crecimiento de la corriente de la bobina a un nivel suficiente para una magnetizacion efectiva de
los componentes del accionador para permitir el enganche magnético en la posicion cerrada.

En el ejemplo de la figura 6, se aplica un voltaje inicial de 385 V a la bobina 36, a continuacion a T3 = 7 ms el voltaje
se reduce en aproximadamente un 50 %.

Posteriormente, en el momento T4 = 16,5 ms, el voltaje aumenta nuevamente. Como resultado, para el mismo
disyuntor 10, en comparacién con el procedimiento de la figura 5, el tiempo de cierre del accionador se reduce de
24 ms a 17 ms, el tiempo de cierre total (incluido el tiempo de magnetizacién del enganche) se reduce de 50 ms a
27 ms y la energia almacenada requerida para el cierre se reduce de 50 J a 22 J. Aun asi, se observa que las
velocidades de cierre respectivas de los contactos en los ejemplos mostrados en la figura 5 y la figura 6 son
sustancialmente las mismas (aproximadamente 1 m/s).

En la practica, la velocidad del contacto mévil 12 es importante ya que afecta la vida mecanica del interruptor de vacio
u otro dispositivo. Tipicamente, las velocidades respectivas del contacto movil 12 y la parte 24A del accionador 18 son
sustancialmente iguales hasta que el contacto moévil 12 golpea el contacto fijo 14 (debido al hecho de que la parte
24AB durante el movimiento hacia arriba empuja el vastago 28 del aislador 22 con la ayuda de un resorte de presion
de contacto adicional 27). En el momento en que los contactos 12, 14 estan juntos, hay un espacio, por ejemplo de
aproximadamente 2 mm, entre las partes 24A, 24B del accionador 18. Después de este momento, el contacto movil
12 no se mueve, pero la parte 24A continia moviéndose hasta que se cierra el espacio.

La invencién no se limita a la realizacion descrita en esta invencién, que puede modificarse o variarse sin apartarse
del alcance de la invencién, como se define en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para controlar un interruptor eléctrico (10), comprendiendo el interruptor eléctrico un
contacto movil (12) y un accionador electromagnético (18) para hacer que dicho contacto mévil se mueva entre una
posicion abierta y una posicién cerrada, comprendiendo dicho procedimiento:

con dicho contacto mévil en dicha posicion abierta, aplicar un voltaje (V1) a dicho accionador (18) para hacer que se
aplique una fuerza motriz a dicho contacto movil (12) para hacer que dicho contacto moévil se mueva hacia dicha
posicion cerrada, aplicandose dicho voltaje durante un primer periodo de tiempo (P1) que termina antes de que dicho
contacto mévil alcance dicha posicion cerrada, y

al final de dicho primer periodo de tiempo, ajustar dicho voltaje para reducir dicha fuerza motriz, caracterizado por

determinar una duracién de dicho primer periodo de tiempo (P1) basado en una velocidad inicial deseada del contacto
movil (12), y

aplicar dicho voltaje durante dicho primer periodo de tiempo para acelerar dicho contacto mévil a dicha velocidad inicial
deseada.

2. Un procedimiento segun la reivindicaciéon 1, donde dicho procedimiento incluye ademas, después de
que dicho voltaje (V1) se ajusta para reducir dicha fuerza motriz, ajustar ain mas dicho voltaje para aumentar dicha
fuerza motriz y donde, opcionalmente, dicho ajuste adicional de dicho voltaje se realiza antes, después o
sustancialmente al mismo tiempo que dicho contacto (12) alcanza dicha posicién cerrada, seleccionandose
ventajosamente el tiempo de tal manera que dicho ajuste adicional de dicho voltaje no afecte sustancialmente la
velocidad de dicho contacto.

3. Un procedimiento segun la reivindicacion 2, donde dicho ajuste adicional de dicho voltaje (V1) se realiza
antes de que dicho contacto mévil (12) alcance dicha posicion cerrada, preferentemente inmediatamente antes de que
dicho contacto mévil alcance dicha posicion cerrada.

4. Un procedimiento segun la reivindicacién 3, donde dicho ajuste adicional de dicho voltaje (V1) se realiza
suficientemente cerca del momento en que dicho contacto mévil (12) alcanza dicha posicion cerrada en la que dicho
ajuste de voltaje adicional no afecta apreciablemente la velocidad de dicho contacto movil, preferentemente hasta
2 ms, mas preferentemente hasta 1 ms, y mas preferentemente hasta 0,5 ms, antes de que dicho contacto movil
alcance dicha posicion cerrada.

5. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde dicho ajuste de dicho
voltaje (V1) para reducir dicha fuerza motriz implica reducir dicho voltaje a un nivel distinto de cero, preferentemente
al menos aproximadamente un 50 %.

6. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, donde dicho ajuste de dicho voltaje
(V1) para reducir dicha fuerza motriz implica reducir dicho voltaje a cero o invertir la polaridad de dicho voltaje.

7. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, donde dicho ajuste de dicho voltaje
(V1) para reducir dicha fuerza motriz implica modular dicho voltaje, preferentemente el ancho de pulso que modula
dicho voltaje, preferentemente estando dispuesta dicha modulacién de ancho de pulso para hacer que se apliquen
cero voltios a dicho accionador (18) entre pulsos.

8. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde dicho interruptor (10)
incluye un circuito de control (40), incluyendo dicho circuito de control al menos un condensador (44, 46) para
almacenar dicho voltaje, y donde dicha aplicacién de un voltaje (V1) a dicho accionador (18) para hacer que se aplique
una fuerza motriz a dicho contacto movil (12) implica aplicar dicho voltaje desde dicho al menos un condensador a
dicho accionador.

9. Un procedimiento segun la reivindicacion 8, donde ajustar dicho voltaje (V1) para reducir dicha fuerza
motriz implica ajustar dicho voltaje aplicado desde dicho al menos un condensador (44, 46) a dicho accionador (18).

10. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde dicho accionador (18)
comprende al menos una bobina electromagnética (36), y donde dicha aplicacion de un voltaje a dicho accionador
para hacer que se aplique una fuerza motriz a dicho contacto maévil (12) implica aplicar dicho voltaje (V1) a dicha al
menos una bobina, y donde, preferentemente, ajustar dicho voltaje para reducir dicha fuerza motriz implica ajustar
dicho voltaje aplicado a dicha al menos una bobina.
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11. Un interruptor eléctrico (10) que comprende un contacto mévil (12) y un accionador electromagnético
(18) para hacer que dicho contacto mévil se mueva entre una posicion abierta y una posicion cerrada, comprendiendo
dicho interruptor ademas

una fuente de voltaje (44, 46),
un controlador (42) para aplicar selectivamente voltaje de dicha fuente de voltaje a dicho accionador,

donde dicho controlador (42) esta dispuesto para, con dicho contacto mévil en dicha posicion abierta, hacer que se
aplique un voltaje (V1) a dicho accionador desde dicha fuente de voltaje para hacer que se aplique una fuerza motriz
a dicho contacto movil para hacer que dicho contacto mévil se mueva hacia dicha posicion cerrada,

estando dispuesto dicho controlador para aplicar dicho voltaje durante un primer periodo de tiempo (P1) que termina
antes de que dicho contacto mévil alcance dicha posicion cerrada, y donde dicho controlador esté dispuesto ademas
para, al final de dicho primer periodo de tiempo, ajustar dicho voltaje para reducir dicha fuerza motriz,

caracterizado porque dicho controlador estd dispuesto para determinar una duracion de dicho primer periodo de
tiempo (P1) basado en una velocidad inicial deseada del contacto movil (12), y para aplicar dicho voltaje durante dicho
primer periodo de tiempo para acelerar dicho contacto mévil a dicha velocidad inicial deseada.

12. Un interruptor segun la reivindicacion 11, donde dicha fuente de voltaje (44, 46) comprende al menos
un condensador.

13. Un interruptor segun la reivindicaciéon 11 o 12, donde dicho accionador (18) comprende al menos una
bobina electromagnética (36), estando dispuesto dicho controlador para aplicar voltaje de manera selectiva a dicha al
menos una bobina electromagnética, y donde, preferentemente, dicho accionador incluye una parte mévil movible
dentro y fuera de una posicion cerrada en respuesta a cambios en la activacion de dicha al menos una bobina
electromagnética.

14. Un interruptor segun la reivindicacién 13, donde dicho accionador (18) incluye una parte no moévil (14),
y donde dichas partes moviles y no moviles (12, 14) estan configuradas para engancharse magnéticamente entre si
en una posicion cerrada como resultado del magnetismo residual en dichas partes moviles y no mdviles.

15. Un interruptor segun cualquiera de las reivindicaciones 11 a 14, donde dicho interruptor eléctrico (10)
comprende un disyuntor o un interruptor de vacio.
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