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Relatorio Descritivo da Patente de Invengdo para "SISTEMA
PARA CONTROLAR REFRIGERAGAO E METODO PARA CONTROLE
DO SISTEMA DE REFRIGERAGAO".

Campo da Invencao

A presente invengao refere-se, de forma geral, ao monitoramen-
to e controle de temperatura de vitrines de exposicdao de alimento e, mais
especificamente, a um método e aparelho para o monitoramento e controle
da temperatura do alimento.

Fundamentos da Invencéao

O alimento produzido viaja das instalagbes de processamento
para os armazéns, onde o produto do alimento permanece em prateleiras
com vitrine de exposi¢ao por periodos de tempo prolongados. Para se obter
melhor qualidade de alimento, o produto de alimento ndo deve exceder limi-
tes criticos de temperatura enquanto sendo exposto nas vitrines de exposi-
¢ao do armazém. Para produtos de alimento ndo cozidos, a temperatura do
produto nao deve exceder 5°C (41°F). Para produtos de alimento cozido, a
temperatura do produto nao deve ser menor do que 60°C (140°F). Em outras
palavras, os limites de temperatura criticos sdo aproximadamente 5°C (41°)
e 60°C (140°F). Entre esses limites de temperatura criticos, as bactérias
crescem em uma taxa muito rapida.

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 exposi¢cao nao fique muito quente ou muito fria. Mas
a temperatura do produto do alimento e a temperatura do ar de descarga
nao se correlacionam necessariamente; isto €, a temperatura do ar de des-
carga e a temperatura do produto de alimento néo terdo necessariamente a
mesma tendéncia de temperatura porque as temperaturas do produto do
alimento podem variar significativamente da temperatura do ar de descarga
devido a massa térmica do produto do alimento. Adicionalmente, durante a
partida inicial e descongelamento da vitrine de exposi¢ao, a temperatura do
ar pode ser tao alta quanto 21,1°C (70°F), enquanto a temperatura do produ-

to do alimento &€ muito menor para esse intervalo tipicamente curto. Final-
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mente, ndo é pratico medir a temperatura dos produtos de alimento em in-
tervalos regulares, de modo a monitorar a temperatura do produto de alimen-
to em uma vitrine de exposigao.

Mais especificamente, em um sistema de refrigeracdo conven-
cional, um controlador principal tipicamente registra ou controla a temperatu-
ra. Convencionalmente, o controlador principal é instalado na sala do com-
pressor, que fica localizada no teto ou parte traseira do armazém. O método
convencional para o monitoramento e controle da temperatura da vitrine de
exposicao exige um sensor de temperatura do ar de descarga montado na
vitrine de exposicao. O sensor da temperatura do ar de descarga € tipica-
mente conectado em uma placa de entrada analégica, que fica também tipi-
camente localizada na sala do compressor. Um fio de temperatura deve ser
puxado da vitrine de exposicao para a sala do compressor, 0 que ¢ tipica-
mente dificil e crescentemente caro dependendo da disténcia da sala do
compressor até a vitrine de exposicao. Adicionalmente, esse processo de
fiacao e instalacéo é mais caro e extremamente incémodo quando retroajus-
tando uma loja.

Adicionalmente, as vitrines de exposi¢ao exigem limpeza ou ma-
nutencao periddica durante as quais, a temperatura da vitrine de exposicao
pode variar. Portanto, durante esses periodos, € indesejavel que um contro-
lador monitore e controle a temperatura da vitrine de exposigao.

Sumario da Invencio

Um aparelho, sistema e método para o controle de um sistema
de refrigeracdo de acordo com a inveng¢ao superam as limitagdes da técnica
anterior por proporcionar transmissao sem fios dos dados do produto simu-
lados. Um aparelho de acordo com a invengéao inclui uma pluralidade de cir-
cuitos tendo pelo menos uma vitrine de refrigeracado e um cavalete de com-
pressor. Um regulador de pressdo do evaporador eletrbnico em comunica-
¢do com cada circuito controla a temperatura de um dos circuitos. Um sen-
sor em comunicagdo com cada circuito mede um parametro do circuito, e um
transceptor em comunicagdo com o sensor transmite, por maneira sem fios,

o parametro medido. Um receptor recebe o parametro medido transmitido de
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maneira sem fios. Um controlador em comunicagdo com o receptor controla
cada regulador de pressao do evaporador eletrénico e uma pressao de aspi-
racao do dito cavalete de compressor com base no parametro medido
transmitido de maneira sem fios de cada um dos circuitos.

De preferéncia, os transceptores da presente invengdo sao de
baixa poténcia. Transceptores de baixa poténcia tém uma faixa de transmis-
sdo limitada e, portanto seria necessario que ficassem localizados em pro-
ximidade ao receptor. Pelo fato de que usar um transceptor de baixa fre-
quéncia pode limitar a distdncia que uma vitrine do refrigerador pode ficar
localizada do receptor, a presente invencao inclui uma série de repetidores
que recebem e transmitem sinais entre o receptor e a vitrine do refrigerador.
Os repetidores agem como uma ponte, possibilitando maiores distancias
entre a vitrine do refrigerador e o receptor.

A presente invencao também preferivelmente inclui um comuta-

dor de modo que é operavel em um primeiro ou segundo modo. O comuta-

~ dor de modo é utilizavel para sinalizar ao controlador para suspender a gra-

vacao e regulacao da temperatura. Esse comutador é utilizavel durante a
limpeza ou manutencao de uma vitrine do refrigerador.

Breve Descricao dos Desenhos

A Figura 1 € um diagrama em bloco de um sistema de refrigera-
cao utilizando um método e aparelho para o controle do sistema de refrige-
ragao de acordo com os ensinamentos da modalidade preferida na presente
invencgao;

A Figura 2 € uma vista em perspectiva de uma sonda de simula-
céo de produto de acordo com a invengao;

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

A Figura 4 é uma vista explodida da sonda de simulagéo do pro-
duto das Figuras 2 e 3;

A Figura 5 é um diagrama em bloco ilustrando uma configuracao
para transferéncia dos dados da temperatura do produto de uma vitrine de

exposicao para um controlador principal de acordo com a invengéao;
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A Figura 6 é um diagrama em bloco de uma outra configuragéo
para a transferéncia dos dados da temperatura do produto de uma vitrine de
exposigao para um controlador principal de acordo com a invengao,

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

A Figura 8 é um fluxograma ilustrando o controle da temperatura
do circuito usando um regulador de pressao eletrénico;

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 é uma porgao do diagrama em bloco como ilustrado
na Figura 7, adicionalmente incluindo um comutador do modo de "limpeza"
de acordo com a invencgao;

A Figura 11 é um diagrama esquematico ilustrando um sistema
de monitoramento de radiofrequéncia de acordo com a invengao;

A Figura 12 é um diagrama esquematico ilustrando um diagrama
simplificado de um sistema de refrigeragcao implementando os ensinamentos
da presente invengao;

A Figura 13 é um fluxograma ilustrando o controle da temperatu-
ra do evaporador usando controle de faixa morta de acordo com a invengao;

A Figura 14 é um fluxograma ilustrando o controle da temperatu-
ra do evaporador usando controle PI, PID ou FL de acordo com a invengao;
e

A Figura 15 inclui o Grafico 1 e Grafico 2, respectivamente ilus-
trando a funcao de associac¢ido de erro e a fungdo de associagao de taxa de
erro para uso no controle de um sistema de refrigeracéo.

Descricdo Detalhada das Modalidades Preferidas

Com referéncia a Figura 1, um diagrama em bloco detalhado de
um sistema de refrigeragdo 10 de acordo com os ensinamentos da modali-

dade preferida na presente invengéao € mostrado. O sistema de refrigeracao
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10 inclui uma pluralidade de compressores 12 canalizados juntos em uma
sala de compressor 6 com um tubo de distribuicdo de aspiracdo comum 14 e
um tubo de comunicacédo de descarga 16, todos posicionados em um cava-
lete do compressor 18. O cavalete do compressor 18 comprime o vapor re-
frigerante que € entregue para um condensador 20 onde o vapor refrigerante
é liquefeito em alta pressao. Esse refrigerante liquido em alta pressao é en-
tregue para uma pluralidade de vitrines de refrigeracdo 22 em um espaco de
piso do armazem 8 por meio de canalizagao 24. Cada vitrine de refrigeragao
22 é disposta em circuitos separados 26 consistindo em uma pluralidade de
vitrines de refrigeracéo 22 que operam dentro de uma faixa de temperatura
similar. A Figura 1 ilustra quatro (4) circuitos 26 marcados circuito A, circuito
B, circuito C e circuito D. Cada circuito 26 € mostrado consistindo em quatro
(4) vitrines de refrigeragcéo 22. Esses versados na técnica, entretanto, reco-
nhecerao que qualquer nimero de circuitos 26 dentro de um sistema de re-
frigeragao 10, bem como qualquer nimero de vitrines de refrigeracédo 22 po-
de ser utilizado em um circuito 26. Como indicado, cada circuito 26 geral-
mente operara dentro de uma certa faixa de temperatura. Por exemplo, o
circuito A pode ser para alimento congelado, o circuito B pode ser para in-
dustria de laticinios, o circuito C pode ser para carne, etc.

Devido ao fato de que a exigéncia de temperatura é diferente pa-
ra cada circuito 26, cada circuito 26 inclui um regulador de pressao 28, de
preferéncia um regulador graduador eletrénico (ESR) ou valvula, que age
para controlar a pressao do evaporador e portanto, a temperatura do espaco
refrigerado nas vitrines de refrigeracao 22. De preferéncia, cada vitrine de
refrigeracao 22 também inclui seu proprio evaporador € sua propria valvula
de expansao (nao-mostrada), que pode ser uma valvula mecénica ou eletré-
nica para controlar o superaquecimento do refrigerante. Sob esse aspecto, o
refrigerante € entregue por canalizagao 24 para o evaporador em cada vitri-
ne de refrigeracao 22. O refrigerante passa através da valvula de expansao
onde ocorre uma queda de pressao para mudar o refrigerante liquido em alta
pressdo para uma combinacao de liquido e vapor de pressdo menor. A me-

dida que o ar mais quente da vitrine de refrigeracado 22 move-se através da
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bobina do evaporador, o liquido em baixa pressao transforma-se em um gas.
Esse gas em baixa pressao € entregue para o regulador de pressao 28 as-
sociado com esse circuito particular 26. No regulador de pressao 28, a pres-
sao é diminuida a medida que o gas retorna para o cavalete do compressor
18 através do tubo de distribuicdo de aspiragdo comum 14. No cavalete do
compressor 18, o gas em baixa pressao € novamente comprimido para uma
pressao mais alta e entregue para o condensador 20, que novamente cria
um liquido em alta pressao para iniciar de novo o ciclo de refrigeragao.

Para controlar as varias fungbes do sistema de refrigeragéo 10,
um controlador de refrigeragao principal 30 é usado e configurado ou pro-
gramado para executar um algoritmo de controle e inclui configuracéo e ca-
pacidade de registro. O controlador de refrigeracdo 30 controla a operacao
de cada regulador de pressao (ESR) 28, bem como o ponto de fixagdo da
pressao de aspiragao para todo o cavalete do compressor 18. O controlador
de refrigeracao 30 é preferivelmente um Controlador de Area Einstein ofere-
cido por CPC, Inc. de Atlanta, Gedrgia ou qualquer outro tipo de controlador
programavel que pode ser programado, como discutido aqui e como discuti-
do mais totalmente no pedido de patente U.S. N2 09/539.563, depositado em
31 de Margo de 2000, intitulado "Method and Apparatus For Refrigeration
System Control Using Electronic Evaporator Pressure Regulators", incorpo-
rado aqui por referéncia. O controlador de refrigeragcdo 30 controla o banco
de compressores 12 no cavalete do compressor 18 através de um modulo
de entrada/saida 32. O médulo de entrada/saida 32 tem comutadores do
relé para ligar e desligar os compressores 12 para produzir a pressao de
aspiracao desejada. Um controlador de vitrine separada, tal como um contro-
lador de vitrine CC-100, também oferecido por CPC, Inc. de Atlanta, Georgia
pode ser usado para controlar o superaquecimento do refrigerante para cada
vitrine de refrigeracdo 22 através de uma valvula de expanséo eletrénica em
cada vitrine de refrigeracao 22 por meio de uma rede ou barramento de co-
municac¢ao, como discutido mais totalmente no pedido de patente acima
mencionado U.S. N2 09/539.563, depositado em 31 de Marcgo de 2000, intitu-
lado "Method and Apparatus For Refrigeration System Control Using Elec-



10

15

20

25

30

7125

tronic Evaporator Pressure Regulators”. Alternativamente, uma valvula de
expansao mecanica pode ser usada no lugar do controlador da vitrine sepa-
rada. 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 comunicacao.

De modo a monitorar a pressao de aspiragao para o cavalete do
compressor 18, um transdutor de pressao 40 &, de preferéncia, posicionado
na entrada do cavalete do compressor 18 ou um pouco além dos regulado-
res de pressao 28. O transdutor de pressao 40 entrega um sinal analégico
para uma placa de entrada analbdgica 38, que mede o sinal analégico e en-
trega essa informacao para o controlador de refrigeracao principal 30, atra-
vés do barramento de comunicagao 34. A placa de entrada analdgica 38 po-
de ser uma placa de entrada analégica convencional utilizada no ambiente
de controle de refrigeragao. O transdutor de pressao 40 possibilita o controle
adaptavel da pressado de aspiracdo para o cavalete do compressor 18, adi-
cionalmente discutido aqui e como discutido mais totalmente no pedido de
patente ja mencionado U.S. N2 09/539.563, depositado em 31 de Margo de
2000, intitulado "Method and Apparatus For Refrigeration System Control
Using Electronic Evaporator Pressure Regulators”.

Para variar as aberturas em cada regulador de pressao 28, uma
placa do regulador graduador eletrénico (ESR) 42 aciona até oito (8) regula-
dores graduadores eletrénicos 28. A placa do ESR 42 ¢, preferivelmente,
uma placa ESR-8 oferecida por CPC, Inc. de Atlanta, Geérgia, que consiste
em oito (8) acionadores capazes de acionar as valvulas graduadoras 28,
através do controle do controlador de refrigeracao principal 30. O controlador
de refrigeragao principal 30, o mdédulo de entrada/saida 32 e a placa do ESR
42 ficam localizados em uma sala do compressor 6 e sao preferivelmente
ligados em série através do barramento de comunicagao 34 para facilitar a
troca de dados entre eles. O barramento de comunicagao 34 &, de preferén-
cia, um barramento de comunicacdo RS-485 ou um barramento LonWorks
Echelon.

A pressao de aspiracao no cavalete do compressor 18 € depen-
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dente da exigéncia de temperatura para cada circuito 26. Por exemplo, as-
suma que o circuito A opera em -12,2°C (10°F), o circuito B opera em -9,4°C
(15°F), o circuito C opera em -6,6°C (20°F) e o circuito D opera em -3,8°C
(25°F). A pressao de aspiragéo no cavalete do compressor 18, que é sentida
através do transdutor de pressao 40, exige um ponto de fixacdo da pressao
de aspiragéo com base na exigéncia de temperatura mais baixa para todos
os circuitos 26, que, para esse exemplo, € o circuito A ou o circuito guia. Por-
tanto, a press&o de aspiragcao no cavalete do compressor 18 é ajustada para
atingir uma temperatura de operagao de -12,2°C (10°F) para o circuito A.
Isso exige que o regulador de pressao 28 fiqgue substancialmente aberto
100% no circuito A. Assim, se a pressao de aspiracao é ajustada para atingir
-12,2°C (10°F) no circuito A e nenhuma valvula reguladora de pressao 28
fosse usada para cada circuito 26, cada circuito 26 operaria na mesma tem-
peratura. Pelo fato de cada circuito 26 estar operando em uma temperatura
diferente, entretanto, os reguladores graduadores eletrénicos ou valvulas 28
sao fechados por uma certa porcentagem para cada circuito 26 para contro-
lar a temperatura correspondente para esse circuito particular 26. Para ele-
var a temperatura para -9,4°C (15°F) para o circuito B, a valvula reguladora
graduadora 28 no circuito B é fechada ligeiramente, a valvula 28 no circuito
C é mais fechada e a valvula 28 no circuito D é fechada ainda mais produ-
zindo as varias temperaturas exigidas.

Cada regulador de presséo eletrénico (ESR) 28 &, de preferén-
cia, controlado pelo controlador principal 30 com base nas temperaturas do
produto do alimento aproximadas por uma sonda de simulagédo 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
elou temperaturas do produto de alimento aproximadas por uma sonda de
simulacao de produto 50 e transmitidas através de um modulo de exposi¢ao
46.

De modo a controlar a abertura de cada regulador de presséao 28
com base na temperatura do produto do alimento dentro de cada vitrine de

refrigeracdo 22, a temperatura do produto € aproximada usando a sonda de
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simulagao do produto 50 de acordo com a invencao. Sob esse aspecto, cada
vitrine de refrigeragédo 22 é mostrada tendo uma sonda de simulacao de pro-
duto 50 associada com ela. Cada vitrine de refrigeracao 22 pode ter uma
sonda de simulacao de produto separada 50 para tirar temperaturas mé-
dias/minimas/maximas usadas para controlar o regulador de pressao 28 ou
uma unica sonda de simulagao de produto 50 pode ser usada para um dado
circuito 26 das vitrines de refrigeracao 22, especialmente porque cada vitrine
de refrigeragéo 22 opera dentro substancialmente da mesma faixa de tempe-
ratura para um dado circuito 26. Essas entradas de temperatura sao transmi-
tidas, de maneira sem fios, para um receptor de entrada analogica 94, que
retorna a informacao para o controlador de refrigeracao principal 30 através
de um barramento de comunicacdo 96. Alternativamente, o receptor 94 pode
ser um transceptor para transmitir e receber sinais.

A sonda de simulagao de produto 50, como mostrado nas Figu-
ras 2-4, fornece os dados de temperatura para o controlador principal 30. De
preferéncia, a sonda de simulacao de produto 50 & um dispositivo integrado
de medicao e transmissao de temperatura incluindo um alojamento seme-
lhante a caixa 70 encapsulando uma massa térmica 74 e um elemento de
leitura de temperatura 80 e incluindo um transmissor sem fios 82. O aloja-
mento 70 inclui uma cobertura 72 presa em uma base 86 e imas 84 monta-
dos na cobertura 72 facilitam a facil fixagdo da sonda 50 na vitrine de expo-
sicdo 22. De preferéncia, a cobertura 72 é aderida na base 86 para vedar a
massa térmica 74 na mesma. No lugar dos imas 84, um suporte 85 pode ser
usado prendendo-se o suporte 85 na vitrine de exposicao 22 e fixando-se a
sonda 50 deslizando-se o suporte em uma fenda complementar 87 na base
86 da sonda 50.

A massa térmica 74 € um recipiente alojando um material tendo
caracteristicas termofisicas similares ao produto do alimento. Pelo fato de
que o produto de alimento predominantemente contém agua, o material de
simulacdo termofisico &, de preferéncia, agua salgada ou um material soélido
que tem as mesmas caracteristicas térmicas que a agua, tal como polietileno

de baixa densidade (LDPE) ou glicol de propileno. O recipiente para a massa
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térmica é, de preferéncia, um saco plastico e mais preferivelmente um saco
de polipropileno flexivel, contendo, de maneira vedada, o material de simula-
¢ao. Alternativamente, um material mais rigido pode ser usado, mas deve
incluir um canal centralmente disposto 77 para acomodar o elemento de lei-
tura da temperatura 80 em proximidade com o material tendo caracteristicas
termofisicas similares ao produto do alimento. De preferéncia, a massa tér-
mica 74 & um recipiente plastico vedado de 0,45 Kg (16 ongas) com quatro
por cento (4%) de agua salgada.

O elemento de leitura de temperatura 80 é embutido no centro
da massa térmica 74, de modo que a sonda de simulagcao de produto 50
mede a temperatura interna simulada dos produtos de alimento. O elemento
de leitura de temperatura 80 €, de preferéncia, um termistor. Uma placa in-
termediaria 78 veda o elemento de leitura de temperatura 80 e transmissor
82 em relagao a massa térmica 74 e inclui um tubo se estendendo transver-
salmente 76 que suporta o elemento de leitura de temperatura 80 dentro do
canal 77 da massa térmica 74. Quando um material plastico flexivel & usado
para conter o material tendo caracteristicas termofisicas similares ao produto
do alimento, o material plastico flexivel forma o canal 77 pela acomodagéao
do tubo 76 dentro da massa térmica 74. Uma gaxeta 89 € disposta entre a
placa intermediaria 78 e a base 86 para vedar o espaco entre a placa inter-
mediaria 78 e a parte inferior da base 86 contendo o transmissor 82. Pren-
dedores 91 recebidos através da base 86 prendem a placa intermediaria 78
na base 86 através da recepc¢ao rosqueada em suplementos de porca 93
moldados internamente ou presos na placa intermediaria 78.

O transmissor sem fios 82, de preferéncia, inclui um circuito de
condicionamento de sinal, € montado entre a base 86 e a placa intermediaria
85 e é conectado no elemento de leitura de temperatura 80 através de um fio
88. O transmissor sem fios 82 € um dispositivo de radiofrequéncia (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 au-

tdbnomo que pode ser posicionado independentemente de outro equipamen-
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to, tal como repetidores, operando em energia interna ou externa, que re-
transmite nas mesmas ou diferentes radiofrequéncias que os dados paramé-
tricos e controla as entradas e saidas, e um ou mais transmissores 82 ou
receptores 94 que sao ligados no controlador principal 30. Isso € descrito em
maiores detalhes 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.

De preferéncia, como mostrado na Figura 5, a sonda de simula-
cao de produto 50 monitora o desempenho da vitrine de exposicdo 22. De
preferéncia, uma sonda 50 é colocada dentro de cada vitrine de exposigao
22. A sonda de simulagéo do produto 50 transmite, de maneira sem fios, os
dados da temperatura do produto simulados para o receptor 94, que coleta
os dados de temperatura e os retransmite para o controlador principal 30
através do barramento de comunicagao 96. O controlador principal 30 regis-
tra e analisa os dados de temperatura e controla a temperatura das vitrines
de exposigao 22 com base nos dados de temperatura monitorados.

Como mostrado na Figura 6, uma modalidade alternativa da in-
vencao inclui dispor um transmissor 82' (que, alternativamente, pode ser um
transceptor) separado de uma sonda de simulacdo de produto 50' e depois
conectar o transmissor 82' na sonda 50' através de um fio 84. Para essa va-
riagdo da invengao, a sonda de simulagdo do produto 50' nao inclui um
transmissor interno 82, mas é conectada em um transmissor externo 82' co-
nectado no elemento de leitura de temperatura 80 através do fio 84. Opcio-
nalmente, 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' € mon-
tado externamente na vitrine de exposicao 22; por exemplo, montado no to-
po da vitrine de exposi¢cdo 22. O método de transmissao dos dados de tem-
peratura da sonda de simulacéo de produto 50' para o controlador principal
30 permanece 0 mesmo como descrito acima.

Ao contrario de usar uma sonda de simulagao de produto indivi-

dual 50 ou sonda 50' com um transmissor externo 82' para transmitir a tem-
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peratura para uma vitrine de refrigeragéo 22 para o receptor 94, um moédulo
de exposicdo de temperatura 46 pode alternativamente ser usado como
mostrado na Figura 7. O médulo de exposicao de temperatura 46 &, de pre-
feréncia, um Mostrador de Temperatura de Vitrine TD3, também oferecido
por CPC, Inc. de Atlanta, Geérgia. O modulo de exposicéo 46 &, de prefe-
réncia, montado em cada vitrine de refrigeracao 22, e € conectado no trans-
missor sem fios 82'. Cada modulo 46, de preferéncia, mede até trés (3) si-
nais de temperatura, mas mais ou menos pode ser medido dependendo da
necessidade. Esses sinais medidos incluem a temperatura do ar de descar-
ga da vitrine medida por um sensor de temperatura de descarga 48, a tem-
peratura do produto simulado medida por uma sonda de temperatura simu-
ladora de produto 50' e uma temperatura de término de descongelamento
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 evaporador ou do comutador de limpeza.
O médulo de exposigao 46 também inclui um mostrador de LED 54 que pode
ser configurado para exibir qualquer uma das temperaturas e/ou estado da
vitrine (descongelamento/refrigeracao/alarme).

O moddulo de exposicao 46 medira a temperatura do ar de des-
carga da vitrine, através do sensor de temperatura de descarga 48 e a tem-
peratura simulada do produto, através do sensor de temperatura da sonda
do produto 50 e depois transmitira, de maneira sem fios, esses dados para o
controlador de refrigeracao principal 30 através do transmissor sem fios 82',
que transmite os dados para o receptor 94 conectado no controlador princi-
pal 30 através do barramento de comunicagao 96. Essa informagao é regis-
trada e usada para controle subsequente do sistema utilizando os métodos
novos discutidos aqui.

Adicionalmente, o controlador principal 30 pode ser configurado
pelo usuario para ajustar limites de alarme para cada vitrine 22, bem como
parametros de descongelamento, com base nos dados de temperatura me-
didos pela sonda 50, ou sensor de temperatura de descarga 48 ou qualquer

outro sensor incluindo o sensor de término de descongelamento 52, sensor
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do ar de retorno, temperatura do evaporador ou sensor do comutador de
limpeza. Quando ocorre um alarme, o controlador principal 30, de preferén-
cia, notifica uma estacdo de monitoramento central localizada remotamente
100 através de um barramento de comunicacgao 102, incluindo LAN/WAN ou
discagem remota usando, por exemplo TCP/IP. Adicionalmente, o controla-
dor principal 30 pode notificar um gerente do depésito ou companhia de ser-
vigo de refrigeragao através de uma chamada telefénica ou pagina usando
um modem conectado em uma linha telefénica. O alarme e a informacgéo de
descongelamento podem ser transmitidos do controlador de refrigeracao
principal 30 para o médulo de exposicao 46 para exibir o estado no mostra-
dor de LED 54.

Com referéncia a Figura 8, uma logica de controle de temperatu-
ra 70 € mostrada para controlar o regulador de presséo eletrénico (ESR) 28
para o circuito particular 26 sendo analisado. Sob esse aspecto, cada regu-
lador 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 simulagcado de produto 50, 50' que
transmitem dados de temperatura, de maneira sem fios, para o receptor do
sinal analdgico 94. O receptor 94 mede a temperatura da vitrine e transmite |
os dados para o controlador de refrigeracao 30 usando a rede de comunica-
cao 34. A logica ou algoritmo de controle de temperatura 70 € programada
no controlador de refrigeracao 30.

A légica de controle de temperatura 110 pode receber tempera-
turas da vitrine (T1,T2,T3,...Ty) de cada vitrine 22 no circuito particular 26 ou
uma unica temperatura de uma vitrine 22 no circuito 26. Caso muiltiplas tem-
peraturas sejam monitoradas, essas temperaturas (T1,12,T3,...T,) sao mani-
puladas por um bloco de temperatura média/min./max. 72. O bloco 72 pode
ser configurado para tirar a média de cada uma das temperaturas
(T4,T2,T5,...T,) recebidas de cada uma das vitrines 22. Alternativamente, o
bloco de temperatura média/min./max. 112 pode ser configurado para moni-
torar as temperaturas minima € maxima das vitrines 22 para selecionar um

valor médio a ser utilizado ou algum outro valor apropriado. A selecdo de
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qual opc¢ao usar, geralmente sera determinada com base no tipo de hardwa-
re utilizado no sistema de controle de refrigeracdo 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 desejada (SP_ct)
que é ajustado pelo usuario no controlador de refrigeracao 30 com a tempe-
ratura medida atual (T_ct) para produzir um valor de erro (E_ct). Aqui nova-
mente, 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 refrige-
racao, para determinar uma abertura de valvula (VO_ct) em porcentagem
(%) particular para o regulador de pressao eletronico particular (ESR) 28
sendo controlado através da placa do ESR 42. Detalhe adicional com rela-
¢ao ao calculo de VO_ct é fornecido aqui abaixo.

Embora a légica de controle de temperatura 110 seja eficiente
para implementar, logisticamente ela tinha desvantagens inerentes. Por e-
xemplo, cada sensor de medicdo de temperatura da vitrine exigia conectar
cada vitrine de exposi¢cdo 22 na placa de entrada analégica 38, que geral-
mente fica localizada na sala do compressor 6. Isso criava muita fiagao e
altos custos de instalagéo. A invencao descrita aqui, entretanto, supera essa
limitagao dispondo de maneira sem fios a transmissao dos dados de tempe-
ratura das sondas de simulagéo de produto 50,50', ou de outros sensores de
temperatura incluindo o sensor de temperatura de descarga 48, o sensor de
término de descongelamento 52, sensor do ar de retorno, temperatura do
evaporador ou sensor de comutador de limpeza, etc. Uma melhora adicional
a essa configuragéo € usar o médulo de exposicao 46, como mostrado no
circuito A da Figura 1, bem como Figura 7. Sob esse aspecto, um sensor de
temperatura dentro de cada vitrine 22 passa a informagéo de temperatura
para o modulo de exposicao 46, que transmite, de maneira sem fios, os da-
dos para o receptor 94, que envia os dados para o controlador 30. Sob qual-
quer versao, os dados de temperatura sao transferidos diretamente da vitrine
de refrigeragdo 22 para o controlador de refrigeracdo 30 sem necessidade
pela placa de entrada analdgica 38, ou por fiagdo dos varios sensores na

placa de entrada analégica 38, dessa maneira substancialmente reduzindo
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custos de fiacao e instalacéo.

Com referéncia agora a Figura 9, uma logica de controle de
temperatura do circuito flutuante 116 é ilustrada com base nas medicées de
temperatura da sonda de simulagao do produto 50,50'. A Iégica de controle
de temperatura do circuito flutuante 116 comega no bloco de inicio 118. Do
bloco de inicio 118, a légica de controle prossegue para o bloco diferencial
120. No bloco diferencial 120, a temperatura média de simulagao do produto
para a ultima uma hora ou outro periodo de tempo apropriado € subtraida de
uma temperatura maxima de produto permissivel para determinar uma dife-
renca (dif.). Sob esse aspecto, as medidas da sonda do produto 50 sao pre-
ferivelmente tiradas, por exemplo, a cada dez segundos com uma média
corrente tirada sobre um certo periodo de tempo, tal como uma hora. O tipo
de produto sendo armazenado na vitrine de refrigeracao particular 22 geral-
mente controla a temperatura maxima do produto permissivel. Por exemplo,
para produtos de carne, um limite de 5°C (41°F) é geralmente a maxima
temperatura permissivel para manter a carne em uma vitrine de refrigeracao
22. Para proporcionar um compensador adicional, a maxima temperatura de
produto permissivel pode ser ajustada -15°C (5°F) a menos do que esse
maximo (isto &, 2,2°C (36°F) para a carne).

Do bloco diferencial 120, a légica de controle 116 prossegue pa-
ra o bloco de determinagao 122, bloco de determinagéo 124 ou bloco de de-
terminacao 126. No bloco de determinacéo 122, se a diferenga entre a tem-
peratura média do simulador de produto e a temperatura maxima de produto
permissivel do bloco diferencial 120 é maior do que -15°C (5°F), uma dimi-
nuicao do ponto de fixagdo de temperatura para o circuito particular 26 por -
15°C (5°F) é executada no bloco de mudancga 128. Daqui, a l6gica de contro-
le retorna para o bloco de inicio 118. Essa ramificacao identifica que a tem-
peratura média do produto esta muito quente, e portanto, precisa ser esfria-
da. No bloco de determinacado 124, se a diferenga & maior do que -20°C
(5°F) e menor do que -15°C (5°F), isso indica que a temperatura média do
produto esta suficientemente perto da temperatura maxima do produto per-

missivel e nenhuma mudanc¢a do ponto de fixacdo da temperatura & execu-
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tada no bloco 130. Caso a diferenga seja menor do que -20°C (5°F) como
determinado no bloco de determinagdo 126, um aumento no ponto de fixa-
¢ao da temperatura do circuito por -15°C (5°F) é executado no bloco 132.
Pela flutuagéo da temperatura do circuito para todo o circuito 26
ou a vitrine particular 22 com base na temperatura do produto simulado, a
vitrine de refrigeracédo 22 pode ser utilizada em uma maneira mais eficiente
desde que os critérios de controle sejam determinados com base na tempe-
ratura do produto e ndo na temperatura da vitrine que € uma indicagao mais
precisa das temperaturas desejadas. Deve ser adicionalmente observado
que embora um diferencial de -15°C (5°F) tenha sido identificado na logica
de controle 116, aqueles versados na técnica reconheceriam que um dife-
rencial de temperatura maior ou menor, pode ser utilizado para proporcionar
sintonizagao até mesmo mais fina e tudo o que é exigido € um limite diferen-
cial de alta e baixa temperatura para flutuar a temperatura do circuito. Deve
ser adicionalmente observado que pelo uso da légica de controle de tempe-
ratura do circuito flutuante 116 em combinagao com a I6gica de controle de
pressao de aspiragao flutuante 80, eficiéncias de energia adicionais podem
ser realizadas. Variagdes do aparelho e método acima sao descritas no pe-
dido de patente U.S. N2 09/539.563, depositado em 31 de Margo de 2000,
intitulado "Method and Apparatus For Refrigeration System Control Using
Electronic Evaporator Pressure Regulators”, incorporado aqui por referéncia.
Com referéncia a Figura 10, o sistema de refrigeracao 10 da
presente inven¢ao é mostrado preferivelmente incluindo um comutador de
modo 150. O comutador de modo 150 & mostrado na Figura 10 como sendo
integrado com o moédulo de exposicao 46. Deve ser observado, entretanto,
que o comutador de modo 150 n&o é limitado a integragdo com o moédulo de
exposicao 46 e pode ser montado em qualquer lugar sobre, no ou perto de
sua vitrine de refrigeracao correspondente 22. O comutador de modo 150
pode ser alternado de uma primeira posi¢ao, correspondendo a um primeiro
modo, € uma segunda posi¢do, correspondendo a um segundo modo. O
primeiro modo pode ser caracterizado como um modo de operagao "normal"

enquanto o segundo modo pode ser caracterizado como um modo de "lim-
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peza".

Como discutido previamente, sera necessario que a vitrine de re-
frigeracdo 22 seja limpa como parte de um programa de limpeza regular, ou
no caso do produto de alimento derramar dentro da vitrine de refrigeragcao
22. Em qualquer eventualidade, a leitura de temperatura da vitrine de refrige-
ragao 22 sera interrompida como o resultado do processo de limpeza. Isso
resultaria em dados de temperatura anormais sendo registrados pelo contro-
lador de refrigeragdo 30. Para evitar o registro de temperaturas anormais, o
comutador de modo 150 é projetado para sinalizar ao controlador do refrige-
rador 30 que uma vitrine de refrigeragéo 22 esta sendo limpa. Com a ativa-
¢ao do comutador de modo 150, uma unica mensagem é transmitida para o
controlador do refrigerador 30. Se a mensagem ¢ interpretada pelo controla-
dor do refrigerador 30 como um sinal de limpeza, nenhum dado de tempera-
tura sera registrado pelo controlador de refrigeragao 30 para a vitrine do re-
frigerador particular 22. Uma vez que o processo de limpeza tenha sido con-
cluido, o comutador de modo pode ser transferido de volta para o modo de
operagao "normal" e a gravagdo das temperaturas pode prosseguir como
normal. De preferéncia, cada vitrine de refrigerador 22 é independentemente
controlada por seu préprio comutador de modo 150. Alternativamente, o co-
mutador de modo pode ser associado com um conjunto de vitrines de refri-
gerador 22.

Um recurso de deteccao visual, geralmente mostrado como nu-
meral de referéncia 152, & preferivelmente associado com cada comutador
de modo 150. O recurso de detecgao visual 152 possibilita que um usuario
determine o modo de operagao de uma vitrine de refrigerador particular 22
sem exigir que o usuario acesse o controlador do refrigerador 30. O recurso
de deteccao visual 152 pode incluir a posi¢ao do comutador, um diodo emis-
sor de luz (LED), um mostrador de cristal liquido (LCD) ou uma lampada. O
tipo de indicador visual a ser implementado dependera de um projeto parti-
cular.

Os transmissores 82,82' para esse sistema sem fios séo, de pre-

feréncia, de baixa poténcia, o que resulta em uma faixa de transmissao limi-
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tada para enviar mensagens para e dos sensores de RF 50, 50' e do recep-
tor de RF 94. Como tal, o receptor de RF 94 é idealmente localizado mais
proximo de sensores de RF 50,50'. Entretanto, localizar o receptor de RF 94
perto dos sensores de RF 50,50' ndo & sempre possivel, particularmente
com sistemas maiores desenvolvidos em grandes construcdes e depositos.
Para tais aplicacoes, uma repetidora de RF é util.

Com referéncia particular a Figura 11, um diagrama esquematico
de um sistema de monitoramento de RF 160 é detalhado. O sistema de mo-
nitoramento de RF 160 implementa uma pluralidade de repetidores de RF
162 para superar a faixa de transmissao limitada descrita acima. Cada repe-
tidor de RF 162 age como uma ponte entre o receptor 94 e as sondas de
simulagcao de produto 50,50' para enviar novamente mensagens de um lado
para o outro. Os repetidores de RF 162 ouvem as mensagens, depois ele-
vam o sinal de volta para o receptor 94. Tipicamente, "colisbes" de mensa-
gem podem ocorrer se multiplos repetidores de RF 162 comegarem a enviar
uma mensagem para o receptor 94 ao mesmo tempo ou em tempos sobre-
postos. Para fazer as transmissdes de mensagem deterministas, o receptor
94 usa um esquema de consulta para coletar os dados dos repetidores de
RF 162 e para retransmitir a informacéo de solicitacao de volta para as son-
das de simulagao de produto 50,50' no lado de entrada d repetidor de RF.
Como resultado, o repetidor de RF 162 e o receptor 94 sao na realidade
transceptores de baixa poténcia que devem satisfazer certas exigéncias do
FCC (por exemplo, Partes 15,247 e 15,249).

Em operagao, o receptor 94 inicialmente envia uma mensagem
ou sinal de "consulta" para um repetidor de RF especifico 162, indicando
para o repetidor de RF 162 enviar todos os dados pendentes. Com a recep-
cao desse sinal, o repetidor de RF 162 envia todos os seus dados pendentes
para o receptor 94 incluindo uma mensagem de TODOS OS DADOS PEN-
DENTES ENVIADOS. Essa mensagem indica ao receptor 94 que o repetidor
de RF particular 162 enviou todos os seus dados pendentes. As mesmas
etapas sao entao repetidas para cada repetidor de RF 162. Se o receptor 94

nao recebe uma mensagem de retorno dentro de um (1) segundo, ele envia-
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ra novamente o sinal ENVIAR TODOS OS DADOS PENDENTES duas ve-
zes mais para garantir que o repetidor de RF particular 162 tenha tempo a-
dequado para comegar a transmissao dos dados. Se o receptor 94 néo re-
cebe uma mensagem de retorno, o receptor 94 indicara um erro e consultara
o proximo repetidor de RF 162. Uma vez tendo recebido os dados, o recep-
tor 94 encaminha os dados para o controlador do refrigerador apropriado 30.
Isso é realizado pelo encaminhamento da mensagem através de uma rede
de entrada/saida (1/0) 164 correspondendo a um controlador do refrigerador
particular 30. As redes de /O individuais 164, cada uma compreende uma
porta de comunicagao 166, uma placa de entrada analogica 168 e uma placa
de saida de retransmissao 170. A placa de entrada analdgica 168 e a placa
de saida de retransmissao sao geralmente usadas para comunicar informa-
¢ao de e para, respectivamente, outros componentes que nao operam com 0
sistema sem fios. A porta de comunicacado 166 age como uma ponte entre
os sistemas de comunicagao "sem fios" e "normal" pegando dados do recep-
tor 94 e formatando-os para um controlador de area particular 30.

A légica PI, PID e FL previamente discutida sera descrita em de-
talhe adicional, com referéncia a Figura 12, que esquematicamente mostra
um sistema de refrigerador simplificado 180 implementando os componentes
de transmissado de dados sem fios descritos previamente. O sistema do refri-
gerador 180 inclui um circuito completo de controle 182 e um circuito com-
pleto de refrigerador 184. O circuito completo de controle 182 geralmente
inclui um controlador do refrigerador 30', uma placa I/O 32', um receptor 94'
e um sensor de temperatura de ar sem fios 182. O circuito completo do refri-
gerador 184 geralmente inclui um compressor 188, um evaporador 190 e um
condensador 192. O sensor de temperatura do ar sem fios 186 & disposto
perto do evaporador 190.

A operacao regular do sistema de refrigeracdo 180 inclui des-
congelamento diario do evaporador 190. O descongelamento do evaporador
190 dura por uma duragdo especificada de tempo e é preferivelmente reali-
zado por um aquecedor 191 usando um elemento de aquecimento elétrico,

gas quente ou ar quente. Geralmente, o descongelamento esta terminado
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antes da duragao de tempo especificado se a temperatura do evaporador
190 chega acima de um valor especifico (por exemplo 7,2°C (45°F)). Um
método preferido de descongelamento do evaporador da presente invengéo
usa o sensor de temperatura de ar sem fios 186 (ver Figura 7) para tomar
uma decisao de determinagao de descongelamento. O sensor de temperatu-
ra sem fios pode incluir um comutador de termostato de um tipo conhecido
na técnica. Durante o descongelamento, o controlador 30' para o fluxo de
refrigeracdo para a evaporagao 190 e inicia o aquecedor 191, se existente.
Onde um aquecedor ndo é usado para o descongelamento, simplesmente
parar o fornecimento de refrigeragao para o evaporador 190 inicia o descon-
gelamento permitindo-se que a temperatura do evaporador 190 eleve-se. O
sensor de temperatura de ar sem fios 186 monitora a temperatura do evapo-
rador 190. Esses dados séo enviados para o controlador do refrigerador 30'
através do receptor 94'. O controlador do refrigerador 30', entao, determina a
saida apropriada do compressor 188 e envia um sinal através da placa /O
32' para consequentemente ajustar a operacao do compressor 188.

Como previamente discutido, existem varios algoritmos preferi-
dos para o controle da temperatura dentro da vitrine do refrigerador 22. No-
vamente, com referéncia a Figura 12 para uma vista mais simples, a opera-
cao do compressor 188 é determinada pela saida dos algoritmos. Os algo-
ritmos possiveis de controle de temperatura incluem controle de banda mor-
ta (DB), légica proporcional/integral (Pl), loégica proporcional/integral/di-
ferenciacao (PID) e l6gica difusa (FL).

A Figura 13 detalha a légica de controle da banda morta para
controlar a temperatura do evaporador dentro da vitrine do refrigerador 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
fixacao (SP_ct). A temperatura medida pode ser a temperatura relacionada
com uma unica vitrine de exposicado ou pode ser uma de uma temperatura
maxima, uma temperatura minima ou uma temperatura média para uma sé-
rie de vitrines de exposicdo em um circuito. O erro (E_ct) é calculado como a

diferenca entre a temperatura do evaporador medida (T_ct) e a temperatura
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do ponto de fixacao (SP_ct). Além de pré-ajustar o SP_ct, um usuario pode
também preestabelecer uma faixa de "banda morta" (DB). A DB é uma faixa
de temperatura (por exemplo, +/-2°F) entre a qual a T_ct pode variar. Uma
vez que T_ct tenha alcangado o limite superior ou inferior da DB, o compres-
sor 188 & consequentemente operado. Tipicamente, o compressor 188 &
desligado quando T_ct alcanca o limite superior e ligado quando T_ct alcan-
ca o limite inferior. Uma vez que E_ct foi calculado, a seguinte loégica co-
manda a operacao do compressor 188:

Se E_ct>DB/2 entao LIGADO

Se E_ct<-DB/2 entdo DESLIGADO

Por exemplo, suponha que um usuario preestabelece SP para
ser 7,2°C (45°F) com um DB de +/-2°F. Se T_ct € menor do que 6,1°C
(43°F), entdo o compressor 188 sera ligado. Se T_ct € maior do que 8,3°C
(47°F), entdao o compressor 188 sera desligado.

Com referéncia a Figura 14, a logica PI,PID e FL sera descrita
em detalhes. Similarmente a légica DB, um usuario deve preestabelecer um
ponto de fixacdo de temperatura (SP_ct). Também, um erro (E_ct) & calcula-
do pela subtracdo de SP_ct de uma temperatura do evaporador medida
(T _ct). Usando a logica PID, trés calculos de saida de controle do compres-
sor ocorrem, cada um como uma fungédo de E_ct. Inicialmente, um valor de
compressor proporcional (P) é determinado multiplicando-se E_ct por uma
constante proporcional, k,. Esse calculo é dado pela seguinte formula:
P=koE_ct

Uma saida (I) 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 & entdo mulitiplicada pelo tempo e
uma constante integral, k;. Isso € mostrado na féormula seguinte:
| = kKZ(E_ct)At

Um valor de diferenciagdo do compressor (D) é também calcula-
do como a mudancga de E_ct por tempo, multiplicado por uma constante de

diferenciacao, kg, € comandado pela seguinte equagao:
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D=k4[(Et-Et1)/Af]

Cada uma das saidas de controle do compressor, P, e D, é en-
tdo adicionada uma na outra para obter um valor de compressor geral
(O_ct), que determina a taxa na qual o compressor 188 deve operar. Por
exemplo, se P determina ao compressor 188 funcionar em 20%, | em 10% e
D em -10%, o compressor 188 sera operado em 20% (O_ct=P+I+D).

A logica Pl € a mesma como descrito acima para a logica PID,
com a excegao de que o valor do compressor D ndo é considerado (isto &,
fixado em zero).

A logica difusa regula a saida do compressor com base em a-
mostras através de um periodo de tempo. Especificamente, E_ct € amostra-
do através de um periodo de tempo. Quando uma determinacao de controle
€ para ser feita, o controlador 30' seleciona um de um valor médio, minimo
ou maximo para E_ct durante o periodo de amostra. O valor de temperatura
preferido € préprogramado 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 amos-
tra. E_ct e E_rt sdo entdo usados como entradas no processo FL.

FL sera descrita por meio de exemplo, com os valores dados de
E ct=05eE_rt=-15 Com referéncia aos Graficos 1 e 2 da Figura 15 e
Tabelas 1 e 2 abaixo, a primeira etapa é chamada "difusao", durante a qual,
as fungdes da associagdo sdo determinadas como uma fungéo de E_ct e
E _rt, com referéncia aos seus graficos respectivos. As fungdes da associa-
¢ao para E_ct incluem: erro negativo (N_ER), erro zero (ZE) e erro positivo
(P_ER). As fungbdes da associacao 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 = 0,25 e ZE = 0,75. Lendo 0
Grafico 2 da Figura 15, E_rt = -1,5 produz um N_RT = 0,75 e ZE_RT = 0,25.
A préxima etapa inclui uma comparacao de "min./max.", onde os valores da
funcao da associagao de E_ct e E_rt sdo comparados em combinac¢des vari-
adas para determinar o menor valor (minimo). Essa etapa, para o exemplo

atual, prossegue como segue:
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(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
A Tabela 1 é entdo referenciada para determinar as mudancas

respectivas na saida para cada uma das comparagdes da associacdo desig-

nada acima.
N_RT ZE RT P _RT

N ER BNC SNC SPC
ZE MNC NC MPC
P ER SNC SPC BPC
Tabela 1

As mudancas na saida séo definidas como:
Mudancas na saida Abreviacao % Mudanca
Grande Mudanca Negativa BNC -30
Média Mudanca Negativa MNC -20
Pequena Mudanca Negativa |SNC -10
Sem Mudanca NC 0
Pequena Mudanca Positiva | SPC 10
Média Mudanca Positiva MPC 20
Grande Mudanca Negativa BPC 30
Tabela 2

Com referéncia as Tabelas 1 e 2, os valores seguintes séo for-
necidos para o exemplo atual:
(ZE,ZE_RT) = (0,75, 0,25) = minimo = 0,25 e (ZE,ZE_RT)=NC
(ZE,N_RT) = (0,75, 0,75) = minimo = 0,75 e (ZE,N_RT)=MNC
(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

Se uma mudanca na saida foi repetida, a mudanga na saida cor-
respondendo ao valor de comparagdo maximo é escolhida e a outra nao é
considerada. Por exemplo, suponha que MNC foi o resultado para duas das

comparagbes acima. A mudangca de MNC na saida correspondendo ao vailor
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de fungao de associagdo mais alto é usada e a outra ndo é considerada nos
calculos subsequentes.

A etapa final inclui um processo de "anulagédo de difusao" que
calcula uma mudancga de porcentagem na saida de controle do compressor
como uma fungao dos valores de comparagéao "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) = 0,25e SPC = 10%
(P_ER,N_RT) = 0,25 e SNC =-10%

A mudanca de porcentagem na saida de controle do compressor
€ calculada como segue:

(0,25)*(0%)+(0,75)*(-20%)+(0,25)*(10%)+(0,25)*(-10%) = -10%
(0,25+0,75+0,25+0,25) = -10%

Para esse exemplo, o controlador 30' é sinalizado para reduzir a

saida do compressor por 10%. Portanto, se o compressor 188 estava atual-
mente operando em 70%, o controlador 30' sinalizava uma redugéo para
60%. Em uma modalidade preferida, o controlador 30' & pré-programado
com valores limites de 0 e 100%. Se o procedimento FL calcule uma % de
Ajuste de Compressor = -30% e o compressor 188 esteja atualmente ope-
rando em 20%, ndo é praticavel para o compressor 188 operar em -10%.
Portanto, o controlador 30' dispara o limite inferior e sinaliza ao compressor
188 para operar em 0%, ou "desligado". Similarmente, suponha que o pro-
cedimento FL calcula uma % de Ajuste do Compressor = 20%, e o compres-
sor 188 esta atualmente operando em 90%. Nao & praticavel para o com-
pressor 188 operar em 110%, portanto, o controlador 30' dispara o limite su-
perior e sinaliza ao compressor 188 para operar em 100%.

Além disso, o controlador 30' pode estar controlando mais do
que um compressor para um dado sistema de refrigeragdo. Como tal, 0 mé-
todo de controle pode ser variado através dos compressores. Por exemplo,
suponha que dois conversores sejam utilizados e o controlador 30" determi-

ne um Valor de Ajuste do Compressor = 50%. Em um tal caso, um compres-
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sor pode ser desligado e o outro operado em 100%, ou ambos podem operar
em 50%.

E importante observar que os métodos de controle e desconge-
lamento acima descritos, com referéncia ao sistema do refrigerador 180, po-
dem ser faciimente adaptados para a implementagdo com um sistema de
refrigerador mais complexo, tal como o sistema de refrigerador 10 da Figura
1, como sera prontamente entendido por alguém versado na técnica.

A discussao precedente discute e descreve modalidades mera-
mente exemplares da presente invencao. Uma pessoa versada na técnica
prontamente reconhecera a partir de tal discussao, e dos desenhos e reivin-
dicagbes acompanhantes, que varias mudangas, modificagdes e variagdes

podem ser feitas sem se afastar do espirito e escopo da invencgao.
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REIVINDICAGOES

1. Sistema para controlar refrigeracao que compreende:

pelo menos uma vitrine de refrigeragéo (22); e

um sensor de temperatura de produto simulada (50) operavel
para medir uma temperatura de produto simulada a partir da pelo menos
uma vitrine de refrigeracao;

caraterizado pelo fato de que ainda compreende:

um fransceptor (82) em comunicagao com o sensor de tempera-
tura de produto simulada (50) e operavel para transmitir dados, de maneira
sem fio, incluindo a temperatura de produto simulada;

um receptor (94) adaptado para receber os dados transmitidos
de maneira sem fio incluindo a temperatura de produto simulada;

um controlador (30) em comunicagdo com o receptor (94) e ope-
ravel para controlar uma temperatura da pelo menos uma vitrine de refrige-
racao (22) com base nos dados transmitidos de maneira sem fio a partir da
pelo menos uma vitrine de refrigeragao (22); e

um comutador de modo (150) para seletivamente suspender o
controlador (30) de controlar a temperatura da pelo menos uma vitrine de
refrigeracao (22).

2. Sistema, de acordo com a reivindicagao 1, caraterizado pelo
fato de que o sensor de temperatura de produto simulada (50) inclui um alo-
jamento (70) contendo uma massa térmica (74) tendo propriedades termofi-
sicas similares ao produto de alimento, e um termistor (80) para medir a
temperatura da massa térmica (74).

3. Sistema, de acordo com a reivindicagéo 2, caraterizado pelo
fato de que o termistor (80) é posicionado aproximadamente no centro da
massa térmica (74).

4. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 1, caraterizado pelo
fato de que ainda compreende um sensor (48) de temperatura ambiente do
ar da vitrine operavel para medir uma temperatura ambiente do ar da vitrine
na pelo menos uma vitrine de refrigeragéo (22) e em comunicagédo com 0

transceptor (82).
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5. Sistema, de acordo com a reivindicagao 1, caraterizado pelo
fato de que ainda compreende um sensor (52) de temperatura de término
de descongelamento operavel para medir uma temperatura de término do
descongelamento na pelo menos uma vitrine de refrigeracéo (22) e em co-
municag¢ao com o transceptor (82).

6. Sistema, de acordo com a reivindicacao 1, caraterizado pelo
fato de que ainda compreende um moédulo de exibicao de temperatura (46)
conectado a um sensor (48) de temperatura ambiente do ar operavel para
medir uma temperatura ambiente do ar, um sensor (52) de temperatura de
término de descongelamento operavel para medir uma temperatura de tér-
mino do descongelamento e o sensor de temperatura de produto simulada
(50), os dados transmitidos de maneira sem fio ainda incluindo a temperatu-
ra ambiente do ar e a temperatura de término do descongelamento, o médu-
lo de exibicdo de temperatura (46) estando em comunicagdo com o trans-
ceptor (82) para transmitir, de maneira sem fio, os dados para o receptor
(94).

7. Sistema, de acordo com a reivindicagao 1, caraterizado pelo
fato de que o controlador (30) é configurado para incluir os limites de alarme
definidos pelo usuario para os dados transmitidos de maneira sem fio e ain-
da compreende uma estacao de monitoramento remoto (100) para monitorar
remotamente os dados transmitidos de maneira sem fio e sinalizar remota-
mente os limites do alarme.

8. Método para controle do sistema de refrigeracao que compre-
ende as etapas de:

identificar um circuito guia (26) tendo um ponto de fixagao de
temperatura mais baixo a partir de uma pluralidade de circuitos (26);

inicializar um ponto de fixacdo de pressao de sucgao para um
cavalete de compressor (18) tendo pelo menos um compressor (12) baseado
no circuito guia identificado; e

determinar uma mudanga no ponto de fixagao de pressdo de
sucg¢ao baseado em um parametro medido;

caracterizado pelo fato de que ainda compreende a etapa de:
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atualizar o ponto de fixacdo de pressao de sucg¢ao baseado na
mudanga no ponto de fixagado de pressao de sucgao até um regulador de
pressao de um primeiro vaporizador eletrénico (28) para o circuito guia estar
aberto aproximadamente 100 por cento.

9. Método, de acordo com a reivindicagao 8, caracterizado pelo
fato de que a pluralidade de circuitos (26) inclui um primeiro circuito e um
segundo circuito, o primeiro circuito sendo o circuito guia (26) e ainda com-
preendendo determinar o ponto de fixagao de pressao de sucgdo para o se-
gundo circuito baseado no ponto de fixacao de pressao de succ¢ao atualiza-
do.

10. Método, de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizado pe-
lo fato de que ainda compreende a etapa de determinar um primeiro para-
metro a partir do primeiro circuito e determinar uma posicao de valvula para
o regulador de pressao do primeiro vaporizador eletronico (28) baseado no
primeiro parametro.

11. Método, de acordo com a reivindicagao 10, caracterizado
pelo fato de que ainda compreende a etapa de determinar uma posicao de
valvula para o regulador de pressao do segundo vaporizador eletrénico (28)
para o segundo circuito.

12. Método, de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado
pelo fato de que ainda compreende a etapa de determinar um segundo pa-
rametro a partir do segundo circuito, em que a determinagéo da posicao de
valvula para o regulador de pressao do segundo vaporizador eletrénico (28)
€ baseada no segundo parametro.

13. Método, de acordo com a reivindicagéo 8, caracterizado pe-
lo fato de que ainda compreende a etapa de determinar se o circuito guia
(26) esta em descongelamento.

14. Método, de acordo com a reivindicagdo 13, caracterizado
pelo fato de que ainda compreende a etapa de identificar um novo circuito
guia se o circuito guia (26) esta em descongelamento.

15. Método, de acordo com a reivindicagdo 14, caracterizado

pelo fato de que o novo circuito guia (26) € o circuito tendo o ponto de fixa-
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cao de temperatura mais baixo seguinte a partir da pluralidade de circuitos.

16. Método, de acordo com a reivindicacdo 14, caracterizado
pelo fato de que ainda compreende inicializar um novo ponto de fixagao de
pressao de sucgao para o cavalete do compressor (18) baseado em um pa-
rametro medido para o novo circuito guia.

17. Método, de acordo com a reivindicacdo 8, caracterizado pe-
lo fato de que a inicializagdo do ponto de fixagao de pressdo de sucgéo é
baseada na pressao de saturacdo do ponto de fixagao do circuito guia.

18. Método, de acordo com a reivindicagao 8, caracterizado pe-
lo fato de que a determinagdo da mudanga do ponto de fixacao de presséo
de succ¢ao ainda inclui usar uma logica difusa para determinar a mudanga no
ponto de fixacdo de pressao de sucgao.

19. Método, de acordo com a reivindicacéo 8, caracterizado pe-
lo fato de que o parametro medido é uma temperatura de simulacao de
produto, nivel do liquido de sub-resfriamento ap6s uma condensagao, umi-
dade relativa, temperatura da vitrine ou uma pluralidade de temperaturas de

vitrines.
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RESUMO
Patente de Invencéo: "SISTEMA PARA CONTROLAR REFRIGERAGAO E
METODO PARA CONTROLE DO SISTEMA DE REFRIGERACAO".

A presente invencao refere-se a um sistema e método para o
controle da refrigeracao incluindo um sensor de temperatura (48) operavel
para medir uma temperatura de uma vitrine de refrigeracao (22) e um trans-
ceptor (82') em comunicagdo com o sensor de temperatura e operavel para
transmitir dados de maneira sem fios. Uma repetidora recebe os dados
transmitidos de maneira sem fios e adicionalmente transmite, de maneira
sem fios, os dados para um receptor (94). Um controlador (30) em comuni-
cacao com o receptor controla o sistema de refrigeracao com base nos da-
dos transmitidos de maneira sem fios da vitrine de refrigeragao. A vitrine de
refrigeracao também inclui um comutador de modo para suspender a leitura
de temperatura e controle por um periodo de tempo. Por exemplo, o comu-
tador de modo pode ser usado por um operador durante a limpeza ou manu-
tencdo da vitrine de refrigerador. Os algoritmos de controle de temperatura
sao usados pelo controlador e incluem: logica de faixa de banda morta (DB),
proporcional/integral (Pl), proporcional/integral/diferenciacéo (PID) e difusa
(FL).
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