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Relatorio Descritivo da Patente de Invengédo para "METO-
DO PARA MONITORAGAO E CONTROLE DE TEMPERATURA DE
ALIMENTO",

Campo da Invencao

[001] A presente invencao refere-se, de forma geral, ao monito-
ramento e controle de temperatura de vitrines de exposicao de alimen-
to e, mais especificamente, a um método e aparelho para o monitora-
mento e controle da temperatura do alimento.

Fundamentos da Invencao

[002] O alimento produzido viaja das instalagbdes de processa-
mento para os armazens, onde o produtoc do alimento permanece em
prateleiras com vitrine de exposi¢cao por periodos de tempo prolonga-
dos. Para se obter melhor qualidade de alimento, o produte de alimen-
to ndo deve exceder limites criticos de temperatura enquanto sendo
exposto nas vitrines de exposigdo do armazém. Para produtos de ali-
mento ndo cozidos, a temperatura do produto ndo deve exceder 5T
(41F). Para produtos de alimento cozido, a temperatura do produto
ndo deve ser menor do que 60T (140F). Em outras p alavras, os limi-
tes de temperatura criticos sao aproximadamente 5T e 60T (417 e

140F). Entre esses limites de temperatura criticos, as bactérias cres-
cem em uma taxa muito rapida.

[003] Uma tentativa para manter a temperatura do produto do
alimento dentro de limites seguros € monitorar a temperatura do ar de
descarga para garantir que a vitrine de exposigdo nao fique muito
guente ou muito fria. Mas a temperatura do produto do alimento e a
temperatura do ar de descarga nao se correlacionam necessariamen-
te; isto €, a temperatura do ar de descarga e a temperatura do produto
de alimento nao terdo necessariamente a mesma tendéncia de tempe-
ratura porque as temperaturas do produto do alimento podem variar

significativamente da temperatura do ar de descarga devido a massa
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térmica do produto do alimento. Adicionalmente, durante a partida ini-
cial e descongelamento da vitrine de exposi¢ao, a temperatura do ar
pode ser téo alta quanto 21,1TC (70F), enquanto a temperatura do
produto do alimento € muito menor para esse intervalo tipicamente
curto. Finalmente, nao & pratico medir a temperatura dos produtos de
alimento em intervalos regulares, de modo a monitorar a temperatura
do produto de alimento em uma vitrine de exposicao.

[004] Mais especificamente, em um sistema de refrigeragao con-
vencional, um controlador principal tipicamente registra ou controla a
temperatura. Convencionalmente, o controlador principal € instalado
na sala do compressor, que fica localizada no teto ou parte traseira do
armazem. O metodo convencional para 0 monitoramento e controle da
temperatura da vitrine de exposigac exige um sensor de temperatura
do ar de descarga montado na vitrine de exposigéo. O sensor da tem-
peratura do ar de descarga é tipicamente conectado em uma placa de
entrada analdgica, que fica também tipicamente localizada na sala do
compressor. Um fio de temperatura deve ser puxado da vitrine de ex-
posi¢ao para a sala do compressor, 0 que e tipicamente dificil e cres-
centemente caro dependendo da distancia da sala do compressor ate
a vitrine de exposi¢do. Adicionalmente, esse processo de fiacdo e ins-
talagao € mais caro e extremamente incémodo quando retroajustando
uma loja.

[005] Adicionalmente, as vitrines de exposi¢do exigem limpeza ou
manutengdo periodica durante as quais, a temperatura da vitrine de
exposicao pode variar. Portanto, durante esses periodos, € indesejavel
gque um controlador monitore e controle a temperatura da vitrine de ex-
posigao.

Sumario da Invencao

[006] Um aparelho, sistema € meétodo para o controle de um sis-

tema de refrigeragao de acordo com a invengao superam as limitagoes
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da tecnica anterior por proporcionar transmissao sem fios dos dados
do produto simulados. Um aparelho de acorde com a invengao inclui
uma pluralidade de circuitos tendo pelo menos uma vitrine de refrige-
ragdo e um cavalete de compressor. Um regulador de pressac do eva-
porador eletrénico em comunicagdo com cada circuito controla a tem-
peratura de um dos circuitos. Um sensor em comunicag&o com cada
circuito mede um parametro do circuito, e um transceptor em comuni-
cagao com o sensor transmite, por maneira sem fios, 0 parametro me-
dido. Um receptor recebe o parametro medido transmitido de maneira
sem fios. Um controlador em comunicagdo com ¢ receptor controla
cada regulador de pressao do evaporador eletrénico € uma pressao de
aspiragao do dito cavalete de compressor com base no parametro me-
dido transmitido de maneira sem fios de cada um dos circuitos.

[007] De preferéncia, os transceptores da presente invengao séao
de baixa poténcia. Transceptores de baixa poténcia tém uma faixa de
transmissdo limitada e, portanto seria necessario que ficassem locali-
zados em proximidade ao receptor. Pelo fato de que usar um transcep-
tor de baixa freqUéncia pode limitar a distancia que uma vitrine do re-
frigerador pode ficar localizada do receptor, a presente invengao inclui
uma série de repetidoras que recebem e transmitem sinais entre o re-
ceptor e a vitrine do refrigerador. As repetidoras agem como uma pon-
te, possibilitando maiores distancias entre a vitrine do refrigerador € o
receptor.

[008] A presente invengdo também preferivelmente inclui um in-
terruptor de modo que € operavel em um primeiro ou segundo modo.
O interruptor de modo & utilizavel para sinalizar ao controlador para
suspender a gravagac e regulagdo da temperatura. Esse interruptor é
utilizavel durante a limpeza ou manutengao de uma vitrine do refrige-
rador.

Breve Descricdo dos Desenhos
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[009] A Figura 1 € um diagrama em bloco de um sistema de refri-
geragao utilizando um método e aparelho para o controle do sistema
de refrigeragdo de acordo com os ensinamentos da modalidade prefe-
rida na presente invengao;

A Figura 2 é uma vista em perspectiva de uma sonda de
simulagao de produto de acordo com a invengao;

A Figura 3 é uma vista em perspectiva da parte inferior da
sonda de simulagao de produto da Figura 2;

A Figura 4 é uma vista explodida da sonda de simulagao do
produto das Figuras 2 e 3;

A Figura 5 é um diagrama em bloco ilustrando uma configu-
ragao para transferéncia dos dados da temperatura do produto de uma
vitrine de exposi¢gao para um controlador principal de acordo com a
invengao;

A Figura 6 é um diagrama em bloco de uma outra configu-
ragado para a transferéncia dos dados da temperatura do produto de
uma vitrine de exposigao para um controlador principal de acordo com
a invencgao,

A Figura 7 € um diagrama em bloco ilustrando ainda uma
outra configuragédo para a transferéncia dos dados da temperatura do
produto e outros dados monitorados de uma vitrine de exposi¢cao para
um controlador principal de acordo com a invengao;

A Figura 8 é um fluxograma ilustrando o controle da tempe-
ratura do circuito usando um regulador de pressao eletrdnico;

A Figura 9 é um fluxograma ilustrando o circuito flutuante
ou controle da temperatura da vitrine com base em uma sonda de
temperatura simuladora do produto;

A Figura 10 € uma porgao do diagrama em bloco como ilus-
trado na Figura 7, adicionalmente incluindo um interruptor do modo de

"limpeza" de acordo com a invengao;



5/29

A Figura 11 € um diagrama esquematico ilustrando um sis-
tema de monitoramento de radiofrequéncia de acorde com a invengao;

A Figura 12 € um diagrama esquematico ilustrando um dia-
grama simplificado de um sistema de refrigeragdo implementando os
ensinamentos da presente invencgao;

A Figura 13 € um fluxograma ilustrando o controle da tem-
peratura do evaporador usando controle de faixa morta de acordo com
a invengao;

A Figura 14 € um fluxograma ilustrando o controle da tem-
peratura do evaporador usando controle Pl, PID ou FL de acordo com
a invengao; e

A Figura 15 inclui o Grafico 1 e Grafico 2, respectivamente
ilustrando a fungao de associacao de erro e a fungéo de associacao de
taxa de erro para uso no controle de um sistema de refrigeragao.

Descricdo Detalhada das Modalidades Preferidas

[0010] Com referéncia a Figura 1, um diagrama em bloco detalha-
do de um sistema de refrigeragdo 10 de acordo com os ensinamentos
da modalidade preferida na presente invengac € mostrado. O sistema
de refrigeragdo 10 inclui uma pluralidade de compressores 12 condu-
Zidos por canos juntos em uma sala de compressor 6 com um tubo de
distribuigdo de aspiragao comum 14 e um tubo de comunicacao de
descarga 16, todos posicionados em um cavalete do compressor 18. O
cavalete do compressor 18 comprime o vapor refrigerante que & entre-
gue para um condensador 20 onde o vapor refrigerante é liquefeito em
alta pressfo. Esse refrigerante liquido em alta pressdo € entregue para
uma pluralidade de vitrines de refrigeracdo 22 em um espaco de piso
do armazém 8 por meio de canalizagao 24. Cada vitrine de refrigera-
cao 22 e disposta em circuitos separados 26 consistindo em uma plu-
ralidade de vitrines de refrigeragdo 22 que operam dentro de uma faixa

de temperatura similar. A Figura 1 ilustra quatro (4) circuitos 26 mar-
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cados circuito A, circuito B, circuito C e circuito D. Cada circuito 26 é
mostrado consistindo em quatro (4) vitrines de refrigeragdo 22. Esses
versados na técnica, entretanto, reconhecerao que qualquer namero
de circuitos 26 dentro de um sistema de refrigeragdo 10, bem como
qualquer numero de vitrines de refrigeragdo 22 pode ser utilizado em
um circuito 26. Como indicado, cada circuito 26 geralmente operara
dentro de uma certa faixa de temperatura. Por exemplo, o circuito A
pode ser para alimento congelado, o circuito B pode ser para industria
de laticinios, o circuito C pode ser para carne, etc.

[0011] Devido ao fato de que a exigéncia de temperatura € diferen-
te para cada circuito 26, cada circuito 26 inclui um regulador de pres-
sédo 28, de preferéncia um regulador graduador eletrénico (ESR) ou
valvula, que age para controlar a pressao do evaporador e portanto, a
temperatura do espago refrigerado nas vitrines de refrigeragdo 22. De
preferéncia, cada vitrine de refrigeragdo 22 também inclui seu proprio
evaporador e sua propria valvula de expansédo (ndo-mostrada), que
pode ser uma valvula mecanica ou eletrdénica para controlar o supera-
quecimento do refrigerante. Sob esse aspecto, o refrigerante é entre-
gue por canalizagdo 24 para o evaporador em cada vitrine de refrige-
ragao 22. O refrigerante passa através da valvula de expanséo onde
ocorre uma queda de pressdo para mudar o refrigerante liquido em
alta pressao para uma combinagao de liquido e vapor de pressao me-
nor. A medida que o ar mais quente da vitrine de refrigeragdo 22 mo-
ve-se através da bobina do evaporador, o liquido em baixa pressao
transforma-se em um gas. Esse gas em baixa pressao é entregue para
o regulador de pressao 28 associado com esse circuito particular 26.
No regulador de pressao 28, a pressdo € diminuida a medida que o
gas retorna para o cavalete do compressor 18 através do tubo de dis-
tribuicdo de aspiragdo comum 14. No cavalete do compressor 18, o

gas em baixa pressdao é novamente comprimido para uma pressao
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mais alta e entregue para o condensador 20, que novamente cria um
liquido em alta pressao para iniciar de novo o ciclo de refrigeragao.

[0012] Para controlar as varias fungdes do sistema de refrigeragao
10, um controlador de refrigeragéo principal 30 é usado e configurado
ou programado para executar um algoritmo de controle e inclui confi-
guragdo e capacidade de registro. O controlador de refrigeragédo 30
controla a operagao de cada regulador de pressao (ESR) 28, bem co-
mo o ponto de fixagdo da pressao de aspiragdo para todo o cavalete
do compressor 18. O controlador de refrigeragéo 30 € preferivelmente
um Controlador de Area Einstein oferecido por CPC, Inc. de Atlanta,
Georgia ou qualquer outro tipo de controlador programavel que pode
ser programado, como discutido aqui e como discutido mais totalmente
no Pedido de Patente U.S. N° 09/539.563, arquivado em 31 de Margo
de 2000, intitulado "Method and Apparatus For Refrigeration System
Control Using Electronic Evaporator Pressure Regulators”, incorporado
aqui por referéncia. O controlador de refrigeragdo 30 controla o banco
de compressores 12 no cavalete do compressor 18 através de um mo-
dulo de entrada/saida 32. O médulo de entrada/saida 32 tem interrup-
tores do relé para ligar e desligar os compressores 12 para produzir a
pressdo de aspiragido desejada. Um controlador de vitrine separada,
tal como um controlador de vitrine CC-100, também oferecido por
CPC, Inc. de Atlanta, Gedrgia pode ser usado para controlar o supera-
quecimento do refrigerante para cada vitrine de refrigeragéo 22 através
de uma valvula de expanséao eletrébnica em cada vitrine de refrigeragao
22 por meio de uma rede ou barramento de comunicagéo, como discu-
tido mais totalmente no Pedido de Patente acima mencionado U.S. N°
09/539.563, arquivado em 31 de Margo de 2000, intitulado "Method
and Apparatus For Refrigeration System Control Using Electronic Eva-
porator Pressure Regulators". Alternativamente, uma valvula de ex-

pansdo mecanica pode ser usada no lugar do controlador da vitrine
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separada. Caso controladores de vitrine separada sejam utilizados, o
controlador de refrigeragao principal 30 pode ser usado para configurar
cada controlador de vitrine separada, também através do barramento
de comunicagao.

[0013] De modo a monitorar a pressdo de aspiragao para o cavale-
te do compressor 18, um transdutor de presséo 40 é, de preferéncia,
posicionado na entrada do cavalete do compressor 18 ou um pouco
além dos reguladores de presséo 28. O transdutor de pressao 40 en-
trega um sinal analégico para uma placa de entrada analégica 38, que
mede o sinal analégico e entrega essa informagéo para o controlador
de refrigeragéo principal 30, através do barramento de comunicagao
34. A placa de entrada analdgica 38 pode ser uma placa de entrada
analégica convencional utilizada no ambiente de controle de refrigera-
c¢do. O transdutor de pressdo 40 possibilita o controle adaptavel da
pressao de aspiragao para o cavalete do compressor 18, adicional-
mente discutido aqui e como discutido mais totalmente no Pedido de
Patente ja mencionado U.S. N° 09/539.563, arquivado em 31 de Margo
de 2000, intitulado "Method and Apparatus For Refrigeration System
Control Using Electronic Evaporator Pressure Regulators”.

[0014] Para variar as aberturas em cada regulador de pressao 28,
uma placa do regulador graduador eletrénico (ESR) 42 aciona até oito
(8) reguladores graduadores eletronicos 28. A placa do ESR 42 é, pre-
ferivelmente, uma placa ESR-8 oferecida por CPC, Inc. de Atlanta,
Georgia, que consiste em oito (8) drivers capazes de acionar as valvu-
las graduadoras 28, através do controle do controlador de refrigeragao
principal 30. O controlador de refrigeragéo principal 30, 0 modulo de
entrada/saida 32 e a placa do ESR 42 ficam localizados em uma sala
do compressor 6 e sdo preferivelmente ligados em cascata através do
barramento de comunicagdo 34 para facilitar a troca de dados entre

eles. O barramento de comunicagido 34 é, de preferéncia, um barra-
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mento de comunicagdo RS-485 ou um barramento LonWorks Echelon.
[0015] A pressao de aspiragao no cavalete do compressor 18 é
dependente da exigéncia de temperatura para cada circuito 26. Por
exemplo, assuma que o circuito A opera em -12,2T (10F), o circuito
B opera em -9,4CT (15F), o circuito C opera em -6, 7C (20F) e o cir-
cuito D opera em -3,9C (25F). A pressdo de aspira ¢ado no cavalete
do compressor 18, que é sentida através do transdutor de pressao 40,
exige um ponto de fixagdo da pressao de aspiragdo com base na exi-
géncia de temperatura mais baixa para todos os circuitos 26, que, para
esse exemplo, é o circuito A ou o circuito guia. Portanto, a pressao de
aspiragao no cavalete do compressor 18 € ajustada para atingir uma
temperatura de operagdo de 10F para o circuito A. Isso exige que o
regulador de presséo 28 fique substancialmente aberto 100% no cir-
cuito A. Assim, se a presséo de aspiragdo é ajustada para atingir 10F
no circuito A e nenhuma valvula reguladora de pressdo 28 fosse usada
para cada circuito 26, cada circuito 26 operaria ha mesma temperatu-
ra. Pelo fato de cada circuito 26 estar operando em uma temperatura
diferente, entretanto, os reguladores graduadores eletrénicos ou valvu-
las 28 s&o fechados por uma certa porcentagem para cada circuito 26
para controlar a temperatura correspondente para esse circuito parti-
cular 26. Para elevar a temperatura para 15F para o circuito B, a val-
vula reguladora graduadora 28 no circuito B é fechada ligeiramente, a
valvula 28 no circuito C é fechada mais e a valvula 28 no circuito D é
fechada ainda mais produzindo as varias temperaturas exigidas.

[0016] Cada regulador de pressao eletrénico (ESR) 28 ¢, de prefe-
réncia, controlado pelo controlador principal 30 com base nas tempera-
turas do produto do alimento aproximadas por uma sonda de simula-
¢ao de produto 50, ou com base em multiplas leituras de temperatura
incluindo temperatura de descarga do ar sentida por um sensor de

temperatura de descarga 48 e/ou temperaturas do produto de alimento
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aproximadas por uma sonda de simulagao de produto 50 e transmiti-
das através de um moddulo de exposigao 46.

[0017] De modo a controlar a abertura de cada regulador de pres-
sao 28 com base na temperatura do produto do alimento dentro de ca-
da vitrine de refrigeragao 22, a temperatura do produto é aproximada
usando a sonda de simulagcdo do produto 50 de acordo com a inven-
¢do. Sob esse aspecto, cada vitrine de refrigeragdo 22 € mostrada
tendo uma sonda de simulagdo de produto 50 associada com ela. Ca-
da vitrine de refrigeragdo 22 pode ter uma sonda de simulagdo de pro-
duto separada 50 para tirar temperaturas médias/minimas/maximas
usadas para controlar o regulador de pressao 28 ou uma unica sonda
de simulagédo de produto 50 pode ser usada para um dado circuito 26
das vitrines de refrigeragdo 22, especialmente porque cada vitrine de
refrigeragdo 22 opera dentro substancialmente da mesma faixa de
temperatura para um dado circuito 26. Essas entradas de temperatura
sdo transmitidas, de maneira sem fios, para um receptor de entrada
analégica 94, que retorna a informagéo para o controlador de refrige-
ragao principal 30 através de um barramento de comunicagao 96. Al-
ternativamente, o receptor 94 pode ser um transceptor para transmitir
e receber sinais.

[0018] A sonda de simulagédo de produto 50, como mostrado nas
Figuras 2-4, fornece os dados de temperatura para o controlador prin-
cipal 30. De preferéncia, a sonda de simulagdo de produto 50 é um
dispositivo integrado de medigado e transmissdo de temperatura inclu-
indo um alojamento semelhante a vitrine 70 encapsulando uma massa
térmica 74 e um elemento de leitura de temperatura 80 e incluindo um
transmissor sem fios 82. O alojamento 70 inclui uma cobertura 72 pre-
sa em uma base 86 e imas 84 montados na cobertura 72 facilitam a
facil fixagdo da sonda 50 na vitrine de exposigao 22. De preferéncia, a

cobertura 72 é aderida na base 86 para vedar a massa térmica 74 na
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mesma. No lugar dos imas 84, um suporte 85 pode ser usado pren-
dendo-se o suporte 85 na vitrine de exposigao 22 e fixando-se a sonda
50 deslizando-se o suporte em uma fenda complementar 87 na base
86 da sonda 50.

[0019] A massa térmica 74 é um recipiente alojando um material
tendo caracteristicas termo-fisicas similares ao produto do alimento.
Pelo fato de que o produto de alimento predominantemente contém
agua, o material de simulagao termo-fisico &, de preferéncia, agua sal-
gada ou um material sélido que tem as mesmas caracteristicas térmi-
cas que a agua, tal como polietiieno de baixa densidade (LDPE) ou
propileno glicol. O recipiente para a massa térmica &, de preferéncia,
um saco plastico e mais preferivelmente um saco de polipropileno fle-
xivel, contendo, de maneira vedada, o material de simulagao. Alterna-
tivamente, um material mais rigido pode ser usado, mas deve incluir
um canal centralmente disposto 77 para acomodar o elemento de leitu-
ra da temperatura 80 em proximidade com o material tendo caracteris-
ticas termo-fisicas similares ao produto do alimento. De preferéncia, a
massa térmica 74 é um recipiente plastico vedado de 453,6 gramas
(16 ongas) (1-quartilho) com quatro porcento (4%) de agua salgada.
[0020] O elemento de leitura de temperatura 80 é embutido no
centro da massa térmica 74, de modo que a sonda de simulagao de
produto 50 mede a temperatura interna simulada dos produtos de ali-
mento. O elemento de leitura de temperatura 80 é, de preferéncia, um
termistor. Uma placa intermediaria 78 veda o elemento de leitura de
temperatura 80 e transmissor 82 em relagido a massa térmica 74 e in-
clui um tubo se estendendo transversalmente 76 que suporta o ele-
mento de leitura de temperatura 80 dentro do canal 77 da massa tér-
mica 74. Quando um material plastico flexivel € usado para conter o
material tendo caracteristicas termo-fisicas similares ao produto do

alimento, o material plastico flexivel forma o canal 77 pela acomoda-



12/29

¢ao do tubo 76 dentro da massa térmica 74. Uma gaxeta 89 é disposta
entre a placa intermediaria 78 e a base 86 para vedar o espago entre a
placa intermediaria 78 e a parte inferior da base 86 contendo o trans-
missor 82. Prendedores 91 recebidos através da base 86 prendem a
placa intermediaria 78 na base 86 através da recepg¢ao rosqueada em
suplementos de porca 93 moldados internamente ou presos na placa
intermediaria 78.

[0021] O transmissor sem fios 82, de preferéncia, inclui um circuito
de condicionamento de sinal, € montado entre a base 86 e a placa in-
termediaria 78 e € conectado no elemento de leitura de temperatura 80
através de um fio. O transmissor sem fios 82 é um dispositivo de radio-
frequéncia (RF) que transmite dados paramétricos. Alternativamente, o
transmissor sem fios 82 é um transceptor capaz de enviar e receber
dados paramétricos de RF. De preferéncia, o transmissor sem fios 82
€ um transceptor ou transmissor autdnomo que pode ser posicionado
independentemente de outro hardware, tal como repetidoras, operan-
do em energia interna ou externa, que retransmite nas mesmas ou di-
ferentes radiofreqiiéncias que os dados paramétricos e controla as en-
tradas e saidas, e um ou mais transmissores 82 ou receptores 94 que
sao ligados no controlador principal 30. Isso é descrito em maiores de-
talhes aqui abaixo. O transmissor sem fios 82, de preferéncia, opera
em uma fonte de energia interna, tal como uma bateria, mas pode al-
ternativamente ser energizado por uma fonte de energia externa.
[0022] De preferéncia, como mostrado na Figura 5, a sonda de
simulagao de produto 50 monitora o desempenho da vitrine de exposi-
¢ao 22. De preferéncia, uma sonda 50 é colocada dentro de cada vitri-
ne de exposigao 22. A sonda de simulagao do produto 50 transmite, de
maneira sem fios, os dados da temperatura do produto simulada para
o receptor 94, que coleta os dados de temperatura e os retransmite

para o controlador principal 30 através do barramento de comunicagao
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96. O controlador principal 30 registra e analisa os dados de tempera-
tura e controla a temperatura das vitrines de exposi¢ao 22 com base
nos dados de temperatura monitorados.

[0023] Como mostrado na Figura 6, uma modalidade alternativa da
invengao inclui dispor um transmissor 82' (que, alternativamente, pode
ser um transceptor) separado de uma sonda de simulagéo de produto
50' e depois conectar o transmissor 82' na sonda 50' através de um fio
84. Para essa variagao da invengéo, a sonda de simulagéao do produto
50' ndo inclui um transmissor interno 82, mas é conectada em um
transmissor externo 82' conectado no elemento de leitura de tempera-
tura 80 através do fio 84. Opcionalmente, como mostrado, um sensor
de temperatura do ar de descarga 48, ou qualquer outro sensor, pode
similarmente ser conectado no transmissor 82' para transmissao dos
dados medidos. O transmissor sem fios 82' € montado externamente
na vitrine de exposigao 22; por exemplo, montado no topo da vitrine de
exposicado 22. O método de transmissdo dos dados de temperatura da
sonda de simulagdo de produto 50' para o controlador principal 30
permanece 0 mesmo como descrito acima.

[0024] Ao contrario de usar uma sonda de simulagéo de produto
individual 50 ou sonda 50' com um transmissor externo 82' para
transmitir a temperatura de uma vitrine de refrigeragao 22 para o re-
ceptor 94, um modulo de exposicao de temperatura 46 pode alternati-
vamente ser usado como mostrado na Figura 7. O médulo de exposi-
¢ao de temperatura 46 é, de preferéncia, um Mostrador de Temperatu-
ra de Vitrine TD3, também oferecido por CPC, Inc. de Atlanta, Geérgia.
O mdédulo de exposigao 46 é, de preferéncia, montado em cada vitrine
de refrigeragdo 22, e é conectado no transmissor sem fios 82'. Cada
modulo 46, de preferéncia, mede até trés (3) sinais de temperatura,
mas mais ou menos pode ser medido dependendo da necessidade.

Esses sinais medidos incluem a temperatura do ar de descarga da vi-
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trine medida por um sensor de temperatura de descarga 48, a tempe-
ratura do produto simulada medida por uma sonda de temperatura si-
muladora de produto 50' e uma temperatura de término de desconge-
lamento medida por um sensor de término de descongelamento 52.
Esses sensores podem também ser alternados por outros sensores,
tal como sensor do ar de retorno, sensor de temperatura do evapora-
dor ou do interruptor de limpeza. O médulo de exposigdo 46 também
inclui um mostrador de LED 54 que pode ser configurado para exibir
qualquer uma das temperaturas e/ou estado da vitrine (descongela-
mento/refrigeragéo/alarme).

[0025] O médulo de exposi¢gao 46 medira a temperatura do ar de
descarga da vitrine, através do sensor de temperatura de descarga 48
e a temperatura simulada do produto, através do sensor de temperatu-
ra da sonda do produto 50 e depois transmitira, de maneira sem fios,
esses dados para o controlador de refrigeragdo principal 30 através do
transmissor sem fios 82', que transmite os dados para o receptor 94
conectado no controlador principal 30 através do barramento de co-
municagdo 96. Essa informagdo é registrada e usada para controle
subsequente do sistema utilizando os métodos novos discutidos aqui.
[0026] Adicionalmente, o controlador principal 30 pode ser configu-
rado pelo usuario para ajustar limites de alarme para cada vitrine 22,
bem como pardmetros de descongelamento, com base nos dados de
temperatura medidos pela sonda 50, ou sensor de temperatura de
descarga 48 ou qualquer outro sensor incluindo o sensor de término
de descongelamento 52, sensor do ar de retorno, temperatura do eva-
porador ou sensor do interruptor de limpeza. Quando ocorre um alar-
me, o controlador principal 30, de preferéncia, notifica uma estagao de
monitoramento central localizada remotamente 100 através de um bar-
ramento de comunicagdo 102, incluindo LAN/WAN ou discagem remo-

ta usando, por exemplo TCP/IP. Adicionalmente, o controlador princi-
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pal 30 pode notificar um gerente do depdsito ou companhia de servigo
de refrigeragéo através de uma chamada telefénica ou pagina usando
um modem conectado em uma linha telefénica. O alarme e a informa-
¢ao de descongelamento podem ser transmitidos do controlador de
refrigeragéo principal 30 para o modulo de exposigao 46 para exibir o
estado no mostrador de LED 54.

[0027] Com referéncia a Figura 8, uma légica de controle de tem-
peratura € mostrada para controlar o regulador de pressao eletrénico
(ESR) 28 para o circuito particular 26 sendo analisado. Sob esse as-
pecto, cada regulador de pressao eletrénico 28 é controlado medindo-
se a temperatura da vitrine com relagdo ao circuito particular 26. Como
mostrado na Figura 1, cada circuito A,B,C,D inclui sondas de simula-
¢ao de produto 50, 50' que transmitem dados de temperatura, de ma-
neira sem fios, para o receptor do sinal analégico 94. O receptor 94
mede a temperatura da vitrine e transmite os dados para o controlador
de refrigeragdo 30 usando a rede de comunicagdo 34. A logica ou al-
goritmo de controle de temperatura € programada no controlador de
refrigeragéo 30.

[0028] A légica de controle de temperatura 110 pode receber tem-
peraturas da vitrine (T4,T,,T3,...T,) de cada vitrine 22 no circuito parti-
cular 26 ou uma unica temperatura de uma vitrine 22 no circuito 26.
Caso multiplas temperaturas sejam monitoradas, essas temperaturas
(T4,T2,Ts,...T,) sdo manipuladas por um bloco de temperatura mé-
dia/min./max. 72. O bloco 72 pode ser configurado para tirar a média
de cada uma das temperaturas (T4,T,,T3,...T,) recebidas de cada uma
das vitrines 22. Alternativamente, o0 bloco de temperatura mé-
dia/min./max. 112 pode ser configurado para monitorar as temperatu-
ras minima e maxima das vitrines 22 para selecionar um valor médio a
ser utilizado ou algum outro valor apropriado. A selegao de qual opgao

usar geralmente sera determinada com base no tipo de hardware utili-
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zado no sistema de controle de refrigeragdo 10. Do bloco 112, a tem-
peratura (T_ct) é aplicada em um detector de erro 114. O detector de
erro 114 compara o ponto de fixagdo da temperatura de circuito dese-
jada (SP_ct) que é ajustado pelo usuario no controlador de refrigera-
¢ao 30 com a temperatura medida atual (T_ct) para produzir um valor
de erro (E_ct). Aqui novamente, esse valor de erro (E_ct) é aplicado
em um algoritmo de Légica PI/PID/Difusa 108, que é um algoritmo
convencional de controle de refrigeragdo, para determinar uma abertu-
ra de valvula (VO_ct) em porcentagem (%) particular para o regulador
de pressao eletrénico particular (ESR) 28 sendo controlado através da
placa do ESR 42. Detalhe adicional com relagdo ao calculo de VO ct é
fornecido aqui abaixo.

[0029] Embora a légica de controle de temperatura 110 seja efici-
ente para implementar, logisticamente ela tinha desvantagens ineren-
tes. Por exemplo, cada sensor de medigao de temperatura da vitrine
exigia conectar cada vitrine de exposi¢ao 22 na placa de entrada ana-
I6gica 38, que geralmente fica localizada na sala do compressor 6. Is-
so criava muita fiagao e altos custos de instalagéo. A invengdo descrita
aqui, entretanto, supera essa limitagdo dispondo de maneira sem fios
a transmissao dos dados de temperatura das sondas de simulagiao de
produto 50,50', ou de outros sensores de temperatura incluindo o sen-
sor de temperatura de descarga 48, o sensor de término de desconge-
lamento 52, sensor do ar de retorno, temperatura do evaporador ou
sensor de interruptor de limpeza, etc. Uma melhora adicional a essa
configuragdo é usar o médulo de exposigao 46, como mostrado no cir-
cuito A da Figura 1, bem como Figura 7. Sob esse aspecto, um sensor
de temperatura dentro de cada vitrine 22 passa a informagéo de tem-
peratura para 0 médulo de exposi¢ao 46, que transmite, de maneira
sem fios, os dados para o receptor 94, que envia os dados para o con-

trolador 30. Sob qualquer versdo, os dados de temperatura sao trans-
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feridos diretamente da vitrine de refrigeragdo 22 para o controlador de
refrigeragdo 30 sem necessidade pela placa de entrada analégica 38,
ou por fiagdo dos varios sensores na placa de entrada analdgica 38,
dessa maneira substancialmente reduzindo custos de fiagdo e instala-
cao.

[0030] Com referéncia agora a Figura 9, uma l6gica de controle de
temperatura do circuito flutuante 116 ¢é ilustrada com base nas medi-
¢Oes de temperatura da sonda de simulagao do produto 50,50'. A 16gi-
ca de controle de temperatura do circuito flutuante 116 comega no blo-
co de inicio 118. Do bloco de inicio 118, a légica de controle prosse-
gue para o bloco diferencial 120. No bloco diferencial 120, a tempera-
tura média de simulagdo do produto para a ultima uma hora ou outro
periodo de tempo apropriado é subtraida de uma temperatura maxima
de produto permissivel para determinar uma diferenga (dif.). Sob esse
aspecto, as medidas da sonda do produto 50 séo preferivelmente tira-
das, por exemplo, a cada dez segundos com uma média corrente tira-
da sobre um certo periodo de tempo, tal como uma hora. O tipo de
produto sendo armazenado na vitrine de refrigeragao particular 22 ge-
ralmente controla a temperatura maxima do produto permissivel. Por
exemplo, para produtos de carne, um limite de 5T (41F) é geralmen-
te a maxima temperatura permissivel para manter a carne em uma vi-
trine de refrigeragédo 22. Para proporcionar um compensador adicional,
a temperatura de produto maxima permitida pode ser ajustada para -
15C (5F) menor do que tal temperatura maxima (ist o é, 36° para a
carne).

[0031] Do bloco diferencial 120, a Iégica de controle 116 prosse-
gue para o bloco de determinagéo 122, bloco de determinagao 124 ou
bloco de determinagédo 126. No bloco de determinagédo 122, se a dife-
renga entre a temperatura média simuladora de produto e a temperatu-

ra maxima de produto permissivel do bloco diferencial 120 é maior do
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que -15TC (5F), uma diminuigdo do ponto de fixagdo de temperatura
para o circuito particular 26 por -15C (5F) € exe cutada no bloco de
mudanga 128. Daqui, a légica de controle retorna para o bloco de ini-
cio 118. Essa ramificagao identifica que a temperatura média do pro-
duto esta muito quente, e portanto, precisa ser esfriada. No bloco de
determinagéo 124, se a diferenga é maior do que -20,6C (-5F) e me-

nor do que -15T (5F), isso indica que a temperatu ra média do produ-
to esta suficientemente perto da temperatura maxima do produto per-
missivel e nenhuma mudanga do ponto de fixagdo da temperatura é
executada no bloco 130. Caso a diferenga seja menor do que -20,6TC
(-5F) como determinado no bloco de determinagdo 12 6, um aumento
no ponto de fixagdo da temperatura do circuito por -15T (5F) é exe-

cutado no bloco 132.

[0032] Pela flutuagao da temperatura do circuito para todo o circui-
to 26 ou a vitrine particular 22 com base na temperatura do produto
simulada, a vitrine de refrigeragdo 22 pode ser utilizada em uma ma-
neira mais eficiente visto que os critérios de controle sao determinados
com base na temperatura do produto e ndo na temperatura da vitrine
que é uma indicagao mais precisa das temperaturas desejadas. Deve
ser adicionalmente observado que embora um diferencial de -15TC
(5F) tenha sido identificado na légica de controle 116, aqueles versa-
dos na técnica reconheceriam que um diferencial de temperatura mai-
or ou menor, pode ser utilizado para proporcionar sintonizacio até
mesmo mais fina e tudo o que é exigido é um limite diferencial de alta
e baixa temperatura para flutuar a temperatura do circuito. Deve ser
adicionalmente observado que pelo uso da légica de controle de tem-
peratura do circuito flutuante 116 em combinagdo com a légica de con-
trole de presséo de aspiragdo flutuante 80, eficiéncias de energia adi-
cionais podem ser realizadas. Variagbes do aparelho e método acima
sao descritas no Pedido de Patente U.S. N° 09/539.563, depositado
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em 31 de Margo de 2000, intitulado "Method and Apparatus For Refri-
geration System Control Using Electronic Evaporator Pressure Regula-
tors", incorporado aqui por referéncia.

[0033] Com referéncia a Figura 10, o sistema de refrigeragdo 10
da presente invengdo é mostrado preferivelmente incluindo um inter-
ruptor de modo 150. O interruptor de modo 150 é mostrado na Figura
10 como sendo integrado com o médulo de exposigdo 46. Deve ser
observado, entretanto, que o interruptor de modo 150 nao é limitado a
integragdo com o modulo de exposi¢cao 46 e pode ser montado em
qualquer lugar sobre, no ou perto de sua vitrine de refrigeragéo cor-
respondente 22. O interruptor de modo 150 pode ser alternado de uma
primeira posi¢ao, correspondendo a um primeiro modo, e uma segun-
da posigéo, correspondendo a um segundo modo. O primeiro modo
pode ser caracterizado como um modo de operagédo "normal” enquan-
to o segundo modo pode ser caracterizado como um modo de "limpe-
za".
[0034] Como discutido previamente, sera necessario que a vitrine
de refrigeragédo 22 seja limpa como parte de um programa de limpeza
regular, ou no caso do produto de alimento derramar dentro da vitrine
de refrigeragdo 22. Em qualquer eventualidade, a leitura de temperatu-
ra da vitrine de refrigeragéo 22 sera interrompida como o resultado do
processo de limpeza. Isso resultaria em dados de temperatura anor-
mais sendo registrados pelo controlador de refrigeragéo 30. Para evitar
o registro de temperaturas anormais, o interruptor de modo 150 é pro-
jetado para sinalizar ao controlador do refrigerador 30 que uma vitrine
de refrigeragéo 22 esta sendo limpa. Com a ativagéo do interruptor de
modo 150, uma unica mensagem é transmitida para o controlador do
refrigerador 30. Se a mensagem é interpretada pelo controlador do re-
frigerador 30 como um sinal de limpeza, nenhum dado de temperatura

sera registrado pelo controlador de refrigeragdo 30 para a vitrine do
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refrigerador particular 22. Uma vez que o processo de limpeza tenha
sido concluido, o interruptor de modo pode ser transferido de volta pa-
ra 0 modo de operagao "normal” e a gravagéao das temperaturas pode
prosseguir como normal. De preferéncia, cada vitrine de refrigerador
22 é independentemente controlada por seu proprio interruptor de mo-
do 150. Alternativamente, o interruptor de modo pode ser associado
com um conjunto de vitrines de refrigerador 22.

[0035] Um recurso de detecgdo visual, geralmente mostrado como
numeral de referéncia 152, é preferivelmente associado com cada in-
terruptor de modo 150. O recurso de detecgao visual 152 possibilita
que um usuario determine 0 modo de operagao de uma vitrine de refri-
gerador particular 22 sem exigir que o usuario acesse o controlador do
refrigerador 30. O recurso de detecgao visual 152 pode incluir a posi-
¢éo do interruptor, um diodo emissor de luz (LED), um mostrador de
cristal liquido (LCD) ou uma lampada. O tipo de indicador visual a ser
implementado dependera de um projeto particular.

[0036] Os transmissores 82,82' para esse sistema sem fios séo, de
preferéncia, de baixa poténcia, o que resulta em uma faixa de trans-
missao limitada para enviar mensagens para e dos sensores de RF
50, 50' e do receptor de RF 94. Como tal, o receptor de RF 94 ¢ ideal-
mente localizado mais préximo de sensores de RF 50,50'. Entretanto,
localizar o receptor de RF 94 perto dos sensores de RF 50,50' ndo é
sempre possivel, particularmente com sistemas maiores desenvolvidos
em grandes construgbes e depdsitos. Para tais aplicagbes, uma repe-
tidora de RF ¢ util.

[0037] Com referéncia particular a Figura 11, um diagrama es-
quematico de um sistema de monitoramento de RF 160 é detalhado. O
sistema de monitoramento de RF 160 implementa uma pluralidade de
repetidoras de RF 162 para superar a faixa de transmissao limitada

descrita acima. Cada repetidora de RF 162 age como uma ponte entre
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o receptor 94 e as sondas de simulagdo de produto 50,50' para enviar
novamente mensagens de um lado para o outro. As repetidoras de RF
162 ouvem as mensagens, depois elevam o sinal de volta para o re-
ceptor 94. Tipicamente, "colisbes”" de mensagem podem ocorrer se
multiplas repetidoras de RF 162 comegaram a enviar uma mensagem
para o receptor 94 ao mesmo tempo ou em tempos sobrepostos. Para
fazer as transmissdes de mensagem deterministas, o receptor 94 usa
um esquema de consulta para coletar os dados das repetidores de RF
162 e para retransmitir a informagéo de solicitagdo de volta para as
sondas de simulagédo de produto 50,50' no lado de entrada da repeti-
dora de RF. Como resultado, a repetidora de RF 162 e o receptor 94
sdo na realidade transceptores de baixa poténcia que devem satisfa-
zer certas exigéncias do FCC (por exemplo, Partes 15,247 e 15,249).

[0038] Em operagao, o receptor 94 inicialmente envia uma mensa-
gem ou sinal de "consulta" para uma repetidora de RF especifica 162,
indicando para a repetidora de RF 162 enviar todos os dados penden-
tes. Com a recepgao desse sinal, a repetidora de RF 162 envia todos
os seus dados pendentes para o receptor 94 incluindo uma mensagem
de TODOS OS DADOS PENDENTES ENVIADOS. Essa mensagem
indica ao receptor 94 que a repetidora de RF particular 162 enviou to-
dos os seus dados pendentes. As mesmas etapas sdo entao repetidas
para cada repetidora de RF 162. Se o receptor 94 ndo recebe uma
mensagem de retorno dentro de um (1) segundo, ele enviara nova-
mente o sinal ENVIAR TODOS OS DADOS PENDENTES duas vezes
mais para garantir que a repetidora de RF particular 162 tenha tempo
adequado para comegar a transmissdo dos dados. Se o receptor 94
nao recebe uma mensagem de retorno, o receptor 94 indicara um erro
e consultara a proxima repetidora de RF 162. Uma vez tendo recebido
os dados, o receptor 94 encaminha os dados para o controlador do

refrigerador apropriado 30. Isso é realizado pelo encaminhamento da
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mensagem através de uma rede de entrada/saida (I/O) 164 corres-
pondendo a um controlador do refrigerador particular 30. As redes de
I/O individuais 164, cada uma compreende uma porta (gateway) 166,
uma placa de entrada analégica 168 e uma placa de saida de re-
transmisséo 170. A placa de entrada anal6gica 168 e a placa de saida
de retransmissédo sdo geralmente usadas para comunicar informagéo
de e para, respectivamente, outros componentes que nao operam com
o sistema sem fios. A porta 166 age como uma ponte entre os siste-
mas de comunicagao "sem fios" e "normal” pegando dados do receptor
94 e formatando-os para um controlador de area particular 30.

[0039] A l6gica PI,PID e FL previamente discutida sera descrita em
detalhe adicional, com referéncia a Figura 12, que esquematicamente
mostra um sistema de refrigerador simplificado 180 implementando os
componentes de transmissdo de dados sem fios descritos previamen-
te. O sistema do refrigerador 180 inclui um circuito completo de contro-
le 182 e um circuito completo de refrigerador 184. O circuito completo
de controle 182 geralmente inclui um controlador do refrigerador 30',
uma placa I/0O 32', um receptor 94' e um sensor de temperatura de ar
sem fios 182. O circuito completo do refrigerador 184 geralmente inclui
um compressor 188, um evaporador 190 e um condensador 192. O
sensor de temperatura do ar sem fios 186 é disposto perto do evapo-
rador 190.

[0040] A operagao regular do sistema de refrigeragdo 180 inclui
descongelamento diario do evaporador 190. O descongelamento do
evaporador 190 dura por uma duracgéo especificada de tempo e é pre-
ferivelmente realizado por um aquecedor 191 usando um elemento de
aquecimento elétrico, gas quente ou ar quente. Geralmente, o descon-
gelamento esta terminado antes da duragdo de tempo especificada se
a temperatura do evaporador 190 chega acima de um valor especifico

(por exemplo 7,27 (45F)). Um método preferido de descongelamento
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do evaporador da presente invengao usa o sensor de temperatura de
ar sem fios 186 (ver Figura 7) para tomar uma decisado de determina-
¢ao de descongelamento. O sensor de temperatura sem fios pode in-
cluir um interruptor de termostato de um tipo conhecido na técnica. Du-
rante o descongelamento, o controlador 30' para o fluxo de refrigera-
¢ao para a evaporagcao 190 e inicia 0 aquecedor 191, se existente.
Onde um aquecedor ndo é usado para o descongelamento, simples-
mente parando o fornecimento de refrigeragéo para o evaporador 190
inicia o descongelamento permitindo-se que a temperatura do evapo-
rador 190 eleve-se. O sensor de temperatura de ar sem fios 186 moni-
tora a temperatura do evaporador 190. Esses dados sao enviados pa-
ra o controlador do refrigerador 30" através do receptor 94'. O contro-
lador do refrigerador 30', entdo, determina a saida apropriada do com-
pressor 188 e envia um sinal através da placa I/O 32' para consequien-
temente ajustar a operagao do compressor 188.

[0041] Como previamente discutido, existem varios algoritmos pre-
feridos para o controle da temperatura dentro da vitrine do refrigerador
22. Novamente, com referéncia a Figura 12 para uma vista mais sim-
ples, a operagcao do compressor 188 é determinada pela saida dos al-
goritmos. Os algoritmos possiveis de controle de temperatura incluem
controle de banda morta (DB), l6gica proporcional/integral (Pl), l16gica
proporcional/integral/diferenciagéo (PID) e Iégica difusa (FL).

[0042] A Figura 13 detalha a logica de controle da banda morta
para controlar a temperatura do evaporador dentro da vitrine do refri-
gerador 22. A temperatura do evaporador (T_ct) é inicialmente medida
pelo sensor de temperatura de ar sem fios 186 e comparada com a
temperatura do ponto de fixagdo (SP_ct). A temperatura medida pode
ser a temperatura relacionada com uma unica vitrine de exposi¢ao ou
pode ser uma de uma temperatura maxima, uma temperatura minima

ou uma temperatura média para uma série de vitrines de exposi¢ao
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em um circuito. O erro (E_ct) é calculado como a diferenga entre a
temperatura do evaporador medida (T_ct) e a temperatura do ponto de
fixagdo (SP_ct). Além de pré-ajustar o SP_ct, um usuario pode tam-
bém preestabelecer uma faixa de "banda morta” (DB). A DB é uma fai-
xa de temperatura (por exemplo, +/-2F) entre a qual a T_ct pode vari-
ar. Uma vez que T_ct tenha alcangado o limite superior ou inferior da
DB, o compressor 188 é consequentemente operado. Tipicamente, 0
compressor 188 é desligado quando T_ct alcanga o limite superior e
ligado quando T_ct alcanga o limite inferior. Depois que E_ct foi calcu-
lado, a seguinte l6gica comanda a operagao do compressor 188:

Se E_ct>DB/2 entdo LIGADO

Se E_ct<-DB/2 entdo DESLIGADO
[0043] Por exemplo, suponha que um usuario prestabelece SP pa-
ra ser 7,2C (45F) com um DB de +/-2F. Se T_ct € menor do que
6,1C (43F), entdo o compressor 188 sera ligado. S e T_ct é maior do
que 8,3T (47F), entdo o compressor 188 sera desli gado.
[0044] Com referéncia a Figura 14, a légica PI,PID e FL sera des-
crita em detalhes. Similarmente a légica DB, um usuario deve presta-
belecer um ponto de fixagdo de temperatura (SP_ct). Também, um er-
ro (E_ct) é calculado pela subtragdo de SP_ct de uma temperatura do
evaporador medida (T_ct). Usando a légica PID, trés calculos de saida
de controle do compressor ocorrem, cada um como uma fungédo de
E_ct. Inicialmente, um valor de compressor proporcional (P) é determi-
nado multiplicando-se E_ct por uma constante proporcional, k,. Esse
calculo é dado pela seguinte formula:

P=k,E_ct
[0045] Uma saida (l) de controle do compressor integral, ou soma,
é também determinada. A saida de controle do compressor integral € a
soma dos valores de E_ct em uma taxa de amostragem especifica,

através de um periodo especifico de tempo (At). A soma é entdo multi-
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plicada pelo tempo e uma constante integral, k. Isso € mostrado na
férmula seguinte:
| = kZ(E_ct)At
[0046] Um valor de diferenciagdo do compressor (D) é também
calculado como a mudanga de E_ct por tempo, multiplicado por uma
constante de diferenciagéo, k4, € comandado pela seguinte equagao:
D=Kks[(E+-Et1)/Al]
[0047] Cada uma das saidas de controle do compressor, P,l e D, é
entao adicionada uma na outra para obter um valor de compressor ge-
ral (O_ct), que determina a taxa na qual o compressor 188 deve ope-
rar. Por exemplo, se P determina ao compressor 188 funcionar em
20%, 1 em 10% e D em -10%, o compressor 188 sera operado em 20%
(O_ct=P+I+D).
[0048] A légica Pl € a mesma como descrito acima para a légica
PID, com a excegao que o valor do compressor D nao é considerado
(isto é, fixado em zero).
[0049] A légica difusa regula a saida do compressor com base em
amostras através de um periodo de tempo. Especificamente, E_ct é
amostrado através de um periodo de tempo. Quando uma determina-
¢ao de controle é para ser feita, o controlador 30' seleciona um de um
valor médio, minimo ou maximo para E_ct durante o periodo de amos-
tra. O valor de temperatura preferido é pré-programado no controlador
30'. O controlador 30' também determina uma taxa de erro, E_rt, para
o periodo de amostra. E_rt é a taxa na qual a E_ct esta crescente ou
decrescente através do periodo da amostra. E ct e E_rt sdo entao
usados como entradas no processo FL.
[0050] FL sera descrita por meio de exemplo, com os valores da-
dos de E _ct = 0,5 e E_rt =-1,5. Com referéncia aos Graficos 1 e 2 da
Figura 15 e Tabelas 1 e 2 abaixo, a primeira etapa é chamada "difu-

sao", durante a qual, as fungdes da associagdo sdo determinadas co-
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mo uma fun¢do de E_ct e E_rt, com referéncia aos seus graficos res-
pectivos. As fungbes da associagdo para E_ct incluem: erro negativo
(N_ER), erro zero (ZE) e erro positivo {P_ER). As fungbes da associa-
cao para E_rt incluem: taxa de erro negativo (N_RT), taxa de erro zero
(ZE_RT) e taxa de erro positivo (P_RT). Lendo o Grafico 1 da Figura
15, E_ct = 0,5 produz P_ER = 0,5 e ZE = 0,75. Lendo o Grafico 2 da
Figura 15, E_rt = -1,5 produzum N_RT = 0,75 e ZE_RT = 0,25. A pro-
xima etapa inclui uma comparacgio de "min./max.", onde os valores da
fungdo da associacdo de E_ct e E_rt sao comparados em combina-
¢Oes variadas para determinar o menor valor {(minimo). Essa etapa,
para o exemplo atual, prossegue como segue:

(ZE,ZE_RT) = (0,75, 0,25) = minimo = 0,25

(ZE,N_RT) = (0,75, 0,75} = minimo = 0,75

(P_ER,ZE_RT) = (0,25, 0,25) = minimo = 0,25

(P_ER,N_RT) = (0,25, 0,75) = minimo = 0,25
[0051] A Tabela 1 é entdo referenciada para determinar as mu-
danc¢as respectivas na saida para cada uma das comparagdes da as-

sociacgao designada acima.

Tabela 1

N_RT ZE_RT P_RT
N_ER BNC SNC SPC
ZE MNC NC MPC
P_ER SNC SPC BPC

[0052] As mudangas na saida sdo definidas como:
Tabela 2

Mudancas na saida Abreviagao % Mudancga
Grande Mudanga Negativa BNC -30
Meédia Mudanga Negativa MNC -20
Pequena Mudanga Negativa SNC -10
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Sem Mudancga NC 0

Pequena Mudanca Positiva SPC 10
Média Mudanca Positiva MPC 20
Grande Mudanga Negativa BPC 30

[0053] Com referéncia as Tabelas 1 e 2, os valores seguintes sao
fornecidos para o exemplo atual:
(ZE,.ZE_RT)} = (0,75, 0,25) = minimo = 0,25 e (ZE,ZE_RT)=NC

(P_ER,ZE_RT) = (0,25, 0,25) = minimo = 0,25 e (P_ER,ZE_RT)=SPC
(P_ER,N_RT) = (0,25, 0,75) = minimo = 0,25 e (P_ER,N_RT)=SNC
[0054] Se uma mudanga na saida foi repetida, a mudanca na sai-
da correspondendo ao valor de comparagdo maximo € escolhida e a
outra nao & considerada. Por exemplo, suponha que MNC foi o resul-
tado para duas das comparacdes acima. A mudanga de MNC na saida
correspondendo ao valor de fungao de associa¢ao mais alto e usada e
a outra nao e considerada nos calculos subseqlentes.
[0055] A etapa final inclui um processo de "anulagao de difusaoc”
que calcula uma mudanc¢a de porcentagem na saida de controle do
compressor como uma fungao dos valores de comparagac "minimos” e
a mudanga nos valores de saida. Para o exemplo atual, esses valores
incluem:

(ZE,ZE_RT) => 0,25 e NC = 0%

(ZE,N_RT) = 0,75 e MNC = -20%

(P_ER,ZE_RT) = 0,25 e SPC = 10%

(P_ER,N_RT) = 0,25 e SNC = -10%
[0056] A mudanca de porcentagem na saida de controle do com-
pressor € calculada como segue:
(0,25)*(0%)+(0,75)*(-20%)+(0,25)*{10%)+(0,25)*(-10%)
= -10%

(0,25+0,75+0,25+0,25)
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[0057] Para esse exemplo, o controlador 30' é sinalizado para re-
duzir a saida do compressor por 10%. Portanto, se 0 compressor 188
estava atualmente operando em 70%, o controlador 30' sinaliza uma
redugdo para 60%. Em uma modalidade preferida, o controlador 30' é
pré-programado com valores limites de 0 e 100%. Se o procedimento
FL calcula uma % de Ajuste de Compressor = -30% e o compressor
188 esta atualmente operando em 20%, nao é praticavel para o com-
pressor 188 operar em -10%. Portanto, o controlador 30" dispara o limi-
te inferior e sinaliza ao compressor 188 para operar em 0%, ou "desli-
gado". Similarmente, suponha que o procedimento FL calcula uma %
de Ajuste do Compressor = 20%, e o compressor 188 esta atualmente
operando em 90%. Nao é praticavel para o compressor 188 operar em
110%, portanto, o controlador 30' dispara o limite superior e sinaliza ao
compressor 188 para operar em 100%.

[0058] Além disso, o controlador 30' pode estar controlando mais
do que um compressor para um dado sistema de refrigeragdo. Como
tal, o método de controle pode ser variado através dos compressores.
Por exemplo, suponha que dois conversores sejam utilizados e o con-
trolador 30" determina um Valor de Ajuste do Compressor = 50%. Em
um tal caso, um compressor pode ser desligado e o outro operado em
100%, ou ambos podem operar em 50%.

[0059] E importante observar que os métodos de controle e des-
congelamento acima descritos, com referéncia ao sistema do refrige-
rador 180, podem ser facilmente adaptados para a implementagéo
com um sistema de refrigerador mais complexo, tal como o sistema
refrigerador 10 da Figura 1, como sera prontamente entendido por al-
guém versado na técnica.

[0060] A discussao precedente discute e descreve modalidades
meramente exemplares da presente invengdo. Uma pessoa versada

na técnica prontamente reconhecera a partir de tal discusséo, e dos
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desenhos e reivindicagdes acompanhantes, que varias mudangas,
modificagbes e variagdes podem ser feitas a ela sem se afastar do es-

pirito e escopo da invengao.
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REIVINDICAGOES

1. Método para o controle do sistema de refrigeragao (10)
que compreende as etapas de:

configurar uma temperatura de produto maxima permitida
para um circuito (26) tendo pelo menos uma vitrine de refrigeragao
(22);

determinar uma temperatura de produto simulada para o
circuito (26); e

transmitir de maneira sem fios a temperatura de produto
simulada a partir do circuito (26) para um sistema controlador (30);

caracterizado pelo fato de que ainda compreende as eta-
pas de:

calcular a diferenga entre a temperatura do produto simula-
da e a temperatura de produto maxima permitida;

ajustar um ponto de fixagdo de temperatura do circuito (26)
baseada na diferenga calculada.

diminuir o ponto de fixagdo de temperatura do circuito (26)
se a diferenga calculada for maior que um primeiro limite e aumentar o
ponto de fixagdo de temperatura do circuito (26) se a diferenga calcu-
lada for menor que um segundo limite;

manter o ponto de fixagdo de temperatura do circuito (26)
se a diferenga calculada estiver entre o primeiro limite e o segundo li-
mite.

2. Método, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que a temperatura de produto simulada é uma temperatu-
ra de produto simulada média baseada em uma pluralidade de tempe-
raturas de produto simuladas tomadas em um periodo predetermina-
do.

3. Método, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado

pelo fato de que ainda compreende a etapa de configurar o sistema
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controlador (30) para incluir limites de alarme definidos pelo usuario
para uma diferenga calculada predeterminada entre a temperatura de

produto simulada e a temperatura de produto maxima permitida.
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