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REFRIGERAÇÃO DE DUPLO-EVAPORADOR

Dissertação submetida ao Programa
de pós-Graduação em Engenharia de
Automação e Sistemas para a obtenção
do Grau de Mestre em Engenharia de
Automação e Sistemas.
Orientador: Alexandre Trofino Neto,
Dr.
Coorientador: Claudio Melo, Dr.

Florianópolis
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mar. Mas o mar seria menor se lhe fal-
tasse uma gota.”

Madre Tereza de Calcutá





RESUMO

Esta dissertação apresenta um estudo sobre a influência dos dispositi-
vos de ação variável de um sistema de refrigeração de duplo-evaporador.
Os dispositivos de ação variável deste sistema são o compressor de velo-
cidade variável, uma válvula de distribuição entre os evaporadores e as
válvulas de expansão variável. Foi constrúıdo um protótipo do sistema
de duplo-evaporador. Foram desenvolvidas três técnicas (monovariável
PI, multivariável LQG e monovariável por modos deslizantes para a
válvula de distribuição) para controlar as temperaturas do congelador
e do refrigerador através da velocidade do compressor e da fração de
operação da válvula de distribuição. A análise dos resultados obtidos
com estas técnicas indica que uma estratégia de controle chaveado para
a velocidade do compressor e fração de operação da válvula de distri-
buição pode levar o sistema a operar com maior eficiência energética
em regime permanente e a responder mais rapidamente à perturbações
de carga. Com base nestas conclusões, foi desenvolvida uma metodo-
logia para o projeto de uma lei de chaveamento baseada em múltiplas
funções de Lyapunov com custo garantido das variáveis de sáıda do sis-
tema. Esta lei de chaveamento foi aplicada, com limitação da frequência
de chaveamento, ao protótipo do sistema. Para evitar uma grande li-
mitação da frequência de chaveamento, os sinais aplicados aos atuado-
res foram definidos como a média dos últimos seis sinais de controle
calculados pela lei de chaveamento. Foi verificado que um projeto ade-
quado do custo garantido das variáveis de sáıda permite o sistema cha-
veado operar melhor com a limitação da frequência de chaveamento.
O controle chaveado projetado garantiu o seguimento de referência das
sáıdas do sistema e uma resposta mais rápida, do que a obtida pelas
outras técnicas de controle, para as perturbações de carga, porém não
levou o sistema a obter menor consumo de energia. A influência das
válvulas de expansão foi analisada em regime permanente e em regime
transitório. Os resultados obtidos permitem concluir que tubos capila-
res bem dimensionados podem substituir o uso de válvulas de expansão
sem grande penalização do desempenho do sistema.
Palavras-chave: Controle. Refrigeração. Duplo-evaporador. Con-
trole chaveado.





ABSTRACT

This master thesis presents a study on the influence of the variable
action devices of a dual-evaporator refrigeration system. The variable
action devices of this system are the variable speed compressor, the
distribution valve between the evaporators and the variable expansion
valves. It was built a dual-evaporator prototype system. It was develo-
ped three techniques (single variable PI, multi variable LQG and single
variable sliding mode to distribution valve) to control the freezer and
fresh-food temperatures by the speed compressor and operation fraction
of the distribution valve. The results analysis indicates that a switched
control strategy to the speed compressor and operation fraction of the
distribution valve can drive the system to operate with better energe-
tic efficiency in steady state and to respond faster to load disturbances.
Based on these statements, it was developed a methodology to design a
switching rule based on multiple Lyapunov functions with guaranteed
cost of the output system variables. This switching rule was applied
with frequency limitation to the prototype system. In order to avoid
a big switching frequency limitation, the applied signals on actuators
were defined as the medium of the last six control signals calculated
by the switching rule. It was verified that a suitable design of the
guaranteed cost of the output system variables allows the system deals
better with the switching frequency limitation. The switched control
designed ensure the reference tracking by the output system variables
and a faster response to load disturbances than the ones obtained by
another control techniques, however it did not drive the system to a
lower energy consumption. The expansion valves influence was studied
in steady state and in transient response. The obtained results showed
that well designed capillary tubes can substitute the expansion valves
without considerable system performance penalty.
Keywords: Control. Refrigeration. Dual-evaporator. Switched con-
trol.
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garantido da sáıda de desempenho. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129





LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

PI Proporcional Integral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

LQG Linear quadratic gaussian - Quadratura Gaussiana Li-
near . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

COP Coefficient of Performance - Coeficiente de desempenho 41
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kr Ganho estático da temperatura do refrigerador . . . . . . . 123

Tc0 Ponto de operação da temperatura do congelador. . . . . 123



Tr0 Ponto de operação da temperatura do refrigerador. . . . 123

fsimulada Frequência de chaveamento utilizada na simulação. . . . 130

freal Frequência de chaveamento utilizada no experimento . 130



SUMÁRIO
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1 INTRODUÇÃO

1.1 APRESENTAÇÃO

O estudo de estratégias de controle aplicadas a sistemas de re-
frigeração tem por finalidade manter as temperaturas de interesse em
valores normalizados e aumentar a eficiência energética do sistema. No
caso de aparelhos refrigeradores e congeladores, esses objetivos impac-
tam diretamente na melhor conservação dos alimentos e no menor con-
sumo de energia elétrica.

A conservação de alimentos é particularmente cŕıtica no caso
de alimentos perećıveis, caso de frutas e vegetais, que devem ser con-
servados em temperaturas baixas, porém superiores à temperatura de
congelamento da água para manter as atividades biológicas, e com um
ńıvel de umidade adequado para evitar a desidratação (LORENTZEN,
1978). Produtos mortos, como é o caso de carnes, podem ser conser-
vados congelados, facilitando o processo de armazenamento. Apesar
da necessidade de se manter as temperaturas em valores adequados, a
grande maioria dos aparelhos opera com temperaturas acima das ideais
e com grandes flutuações destas. A conservação inadequada de alimen-
tos em refrigeradores é frequentemente citada como uma posśıvel causa
de intoxicação alimentar (JAMES; EVANS; JAMES, 2008). O problema da
oscilação das temperaturas é ainda mais grave quando ocorrem aber-
turas das portas do refrigerador e quando são colocados alimentos em
temperatura superior à temperatura do compartimento (JAMES; EVANS,
1992), atividades frequentes no uso diário. Para ilustrar o problema, a
Figura 1 apresenta um gráfico com as temperaturas do congelador e do
refrigerador de um aparelho refrigerador doméstico, comercializado no
mercado norte americano, operando sem excitação externa. Observam-
se grandes amplitudes de oscilação nas temperaturas de ambos os com-
partimentos. O ideal é que estas temperaturas mantenham-se o mais
próximas posśıveis de referências determinadas.

O problema de consumo de energia é intensificado pela baixa
eficiência dos aparelhos refrigeradores aliada à ampla utilização dos
mesmos. A baixa eficiência tem motivado governos de diferentes páıses
a, periodicamente, estabelecer novas metas para o consumo de energia
de refrigeradores e congeladores com o objetivo de reduzir a necessi-
dade de geração de energia elétrica. Esse panorama faz com que os
fabricantes de refrigeradores estejam sob constante pressão para desen-
volver novas tecnologias que aumentem a eficiência de seus produtos
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Figura 1 – Temperaturas dos compartimentos refrigerados em um apa-
relho refrigerador doméstico.

(MELO; SILVA, 2010).
Tomando a situação brasileira como exemplo, 96% das residências

possuiam refrigeradores em 2010 e essa incidência deve atingir apro-
ximadamente 100% das residências brasileiras no decorrer da atual
década (Empresa de Pesquisa Energética, 2010). Segundo (ELETROBRÁS,
2007), o consumo de energia elétrica residencial é responsável por 22,2%
do consumo total do páıs, como pode ser visto na Figura 2. A Figura
3 mostra que 27% desse consumo provém de refrigeradores e congela-
dores. Conclui-se que esses aparelhos são responsáveis por aproxima-
damente 6% do consumo total de energia elétrica do páıs. Se forem
considerados os aparelhos condicionadores de ar, o consumo proveni-
ente da refrigeração doméstica passa para aproximadamente 10% do
total.

Os problemas apresentados podem ser minimizados com o uso
de estratégias de controle que mantenham as temperaturas dos com-
partimentos refrigerados mais próximas posśıveis de valores desejados
mesmo com a atuação de perturbações (aberturas de portas, variação
da temperatura ambiente, adição de produtos e acionamento de resis-
tores de degelo) e, simultaneamente, mantenham o sistema de refri-
geração operando continuamente em uma condição ótima de consumo
de energia. Muitos trabalhos podem ser encontrados na literatura sobre
o estudo de estratégias de controle aplicadas a sistemas de refrigeração
convencionais. Estes sistemas são compostos por um compressor, um
condensador, um dispositivo de expansão e um evaporador. O com-
pressor, o dispositivo de expansão e os ventiladores são os dispositivos
de ação variável utilizados para controlar a temperatura do ambiente
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Figura 2 – Consumo de energia elétrica por setor no Brasil (ELE-

TROBRÁS, 2007).

Figura 3 – Consumo de energia elétrica residencial no Brasil (ELE-

TROBRÁS, 2007).

refrigerado e levar o sistema a operar no ponto de operação de maior
eficiência.

Este problema de controle pode ser abordado através de es-
tratégias monovariáveis ou multivariáveis e diferentes técnicas podem
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ser utilizadas conforme as caracteŕısticas do sistema e objetivo prin-
cipal que se pretende atingir. Em (MARCINICHEN; HOLANDA; MELO,
2008) foram utilizados dois controladores PI para controlar a velocidade
do compressor e a restrição do dispositivo de expansão. Em (EKREN;

SAHIN; ISLER, 2010) foram comparados controladores PI com controla-
dores baseados em lógica fuzzy e redes neurais. Para atenuar o efeito do
acoplamento entre as malhas de controle do compressor e da válvula de
expansão, (HUA; JEONG; YOU, 2009) utilizaram controladores PI com
pré-alimentação das perturbações conhecidas. Utilizando uma abor-
dagem multivariável, (LARSEN; HOLM, 2003) projetaram um controle
baseado na norma H∞ e o compararam com uma estratégia mono-
variável utilizando dois controladores PI. Em (SCHURT; HERMES; TRO-

FINO, 2009) o sistema foi modelado fenomenologicamente e um controle
LQG multivariável foi projetado. Técnicas de controle não linear foram
estudadas em (OLIVEIRA; TROFINO; HERMES, 2011), onde foi estudado
um controlador chaveado, e em (RASMUSSEN; ALLEYNE, 2006), onde foi
estudado um controle baseado no escalonamento de ganhos. Em (HOV-

GAARD et al., 2012), foi projetado um controle preditivo para minimizar
o consumo de energia em um sistema de refrigeração comercial.

Nesta dissertação, pretende-se estudar o efeito dos dispositivos
de ação variável e controle destes em um sistema de refrigeração de
duplo-evaporador. Este sistema difere do sistema convencional na me-
dida em que é composto por um compressor, um condensador, dois
dispositivos de expansão, dois evaporadores e uma válvula de distri-
buição, que tem a função de chavear a operação entre um evaporador
e o outro. O sistema de refrigeração de duplo-evaporador é apropriado
para ser utilizado em refrigeradores domésticos com dois compartimen-
tos, pois permite controlar melhor e com mais eficiência, como será
mostrado no caṕıtulo 2, as temperaturas destes compartimentos por
possuir dois evaporadores.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertação é estudar o efeito dos dis-
positivos de ação variável de um sistema de refrigeração de duplo-
evaporador sobre as temperaturas dos compartimentos refrigerados e
sobre a potência consumida pelo sistema. Por se tratar de um trabalho
que engloba conhecimentos das àreas de controle de processos e de sis-
temas de refrigeração, sempre que posśıvel, os resultados são colocados
de maneira a permitir o entendimento por profissionais especializados
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em cada uma dessas áreas. Com a finalidade de tornar mais claro o pro-
cesso planejado para se atingir o objetivo geral da dissertação, foram
elencados objetivos espećıficos. Esses objetivos são:

• Apresentação dos problemas de controle aplicados em sistemas de
refrigeração. Levantamento de uma revisão bibliográfica com dife-
rentes abordagens e problemas que podem ser resolvidos total ou
parcialmente com estratégias de controle. Essa etapa do trabalho
tem a finalidade de servir como uma base para essa dissertação e
para trabalhos futuros que apliquem ambos os conhecimentos de
controle e refrigeração.

• Montagem e validação de um prótipo de um sistema de refri-
geração de duplo-evaporador para estudar o efeito dos dispositi-
vos de ação variável sobre o desempenho do sistema e desenvolver
estratégias de controle para estes dispositivos.

• Implementação de técnicas de controle clássicas para a velocidade
do compressor e a posição da válvula de distribuição. Os resul-
tados obtidos devem ser comparados e avaliados para determinar
a melhor técnica para o sistema em estudo.

• Desenvolvimento de uma técnica de controle chaveado para a ve-
locidade do compressor e a posição da válvula de distribuição
seguindo a metodologia apresentada em (TROFINO et al., 2012)
com a inclusão de condições de estabilidade para um equiĺıbrio
desconhecido. O estudo dessa técnica é motivado pela natureza
chaveada do sistema em estudo.

• Análise da influência das aberturas das válvulas de expansão so-
bre o desempenho do sistema em regime permanente e regime
transitório.

1.3 ORGANIZAÇÃO DO DOCUMENTO

Esta dissertação está organizada da seguinte forma:

• Caṕıtulo 1: Contextualiza o problema. Neste caṕıtulo, foram ci-
tados alguns trabalhos realizados nas áreas de controle e de refri-
geração que são relevantes para esta dissertação. Foi mencionado
o ciclo de refrigeração de duplo-evaporador e foram formalizados
os objetivos deste trabalho.
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• Caṕıtulo 2: Aborda a teoria básica de sistemas de refrigeração.
Primeiramente é introduzido o ciclo de refrigeração por com-
pressão mecânica do vapor clássico para em seguida ser apresen-
tado o ciclo de refrigeração por compressão mecânica do vapor
de duplo-evaporador. São apresentados os conceitos que moti-
vam o estudo deste novo ciclo. Sob o ponto de vista prático,
é descrito o protótipo montado para este projeto, apresentanda
a intrumentação e a bancada de controle concebida para a rea-
lização dos experimentos.

• Caṕıtulo 3: É levantada uma revisão bibliográfica sobre os proble-
mas de sistemas de refrigeração que podem ser resolvidos com o
aux́ılio de estratégias de controle. O objetivo do caṕıtulo é reunir
o que há de estado-da-arte no estudo de técnicas de controle apli-
cadas à sistemas de refrigeração para servir de referência para o
entendimento dos próximos caṕıtulos, justificar a abordagem uti-
lizada neste trabalho e motivar o estudo futuro de problemas que
ainda foram pouco explorados.

• Caṕıtulo 4: Concentra a maior parte do trabalho desenvolvido ex-
perimentalmente. São apresentados os ensaios de identificação do
sistema de refrigeração de duplo-evaporador para diferentes abor-
dagens de estratégias de controle. O resultado de três técnicas de
controle (PI, LQG e modos deslizantes) para a rotação do com-
pressor e posição da válvula de distribuição é analisado. É rea-
lizada uma investigação a respeito da influência das válvulas de
expansão no consumo de energia e desempenho das variáveis de
sáıda (temperaturas dos compartimentos) do sistema em regime
permanente e em regime transitório.

• Caṕıtulo 5: Aborda a estratégia de controle chaveado aplicada
ao sistema em estudo. Apresenta uma introdução sobre a teoria
de sistemas chaveados e os resultados teóricos necessários para
a implementação da técnica. A principal contribuição desta dis-
sertação para a teoria de controle, que é a proposta de condições
para garantir a estabilidade de sistemas chaveados com equilibrio
desconhecido, é apresentada. Para finalizar, são abordados os
resultados experimentais da aplicação da técnica no sistema de
duplo-evaporador.

• Caṕıtulo 6: É a conclusão desta dissertação. Os principais resul-
tados obtidos são retomados e analisados de maneira a motivar a
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continuidade de trabalhos e pesquisas nas áres de sistemas cha-
veados, sistemas de refrigeração e sistemas de controle aplicados
a sistemas de refrigeração.

• Apêndice A: Apresenta os dados utilizados no desenvolvimento
do controle LQG desenvolvido no caṕıtulo 4.

• Anexo A: Aborda as ferramentas necessárias para manipulação
das desigualdades matriciais lineares apresentadas no capitulo 5.

1.4 INFORMAÇÕES ADICIONAIS

O trabalho experimental desenvolvido nesta dissertação foi re-
alizado no laboratório POLO - Instituto Nacional de Ciência e Tec-
nologia em Refrigeração e Termof́ısica, pertencente ao Departamento
de Engenharia Mecânica da Universidade Federal de Santa Catarina.
O trabalho foi realizado em parceria com a empresa Whirlpool S.A. -
Unidade Embraco Electronics.
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2 SISTEMAS DE REFRIGERAÇÃO

A maior parte dos sistemas de refrigeração domésticos utiliza
o ciclo de refrigeração por compressão mecânica do vapor. O ciclo
de refrigeração de duplo-evaporador utiliza este mesmo prinćıpio. Por
esse motivo, este caṕıtulo é dedicado a uma abordagem conceitual deste
ciclo. Os sistemas convencionais e de duplo-evaporador são explicados
e comparados. Ao final do caṕıtulo, é descrito o protótipo do sistema
de refrigeração de duplo-evaporador montado para o desenvolvimento
do trabalho.

2.1 CICLO DE REFRIGERAÇÃO POR COMPRESSÃO MECÂNICA
DO VAPOR

O ciclo de refrigeração por compressão mecânica do vapor, Fi-
gura 4, possui quatro componentes fundamentais: compressor, conden-
sador, dispositivo de expansão e evaporador. Por esses quatro compo-
nentes circula o fluido refrigerante.

Figura 4 – Ciclo de refrigeração por compressão mecânica do vapor.

O compressor é o dispositivo responsável por elevar a pressão do
fluido refrigerante proveniente do evaporador para a pressão do con-
densador, sendo necessária a realização de trabalho para isso. No con-
densador, o fluido refrigerante, em elevada pressão e temperatura, no
estado de vapor é condensado, liberando calor para o meio não refrige-
rado. O dispositivo de expansão baixa a pressão e, consequentemente,
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a temperatura do fluido proveniente do condensador, levando o fluido
à pressão e temperatura de operação do evaporador. No evaporador,
o fluido em estado liquido, em baixa pressão e temperatura, absorve
calor do meio refrigerado para evaporar. O desempenho de um ciclo
de refrigeração pode ser definido pela razão entre o calor retirado pelo
evaporador pelo trabalho realizado pelo compressor.

Um ciclo de refrigeração por compressão mecânica do vapor ideal
pode ser representado pelo diagrama temperatura vs. entropia (TxS),
Figura 5. Neste diagrama a sequência do ciclo está numerada na mesma
ordem da Figura 4.

Figura 5 – Diagrama TxS.

O ciclo ideal é caracterizado por apresentar processos reverśıveis.
Segundo (STOECKER; JONES, 1985), o calor trocado em um processo
reverśıvel é definido pela equação (2.1).

Qrev = TdS (2.1)

onde T é a temperatura em que ocorre o processo e dS é a variação
infinitesimal de entropia durante o processo. Na Figura 5, as curvas
representadas pelos segmentos de retas 4-1 e 2-3 representam, respec-
tivamente, os processos de troca de calor ocorridos no evaporador e no
condensador. A área sob a curva 4-1 representa o calor absorvido pelo
evaporador (Qevap). A área entre as curvas 2-3 e 4-1 representa o calor
rejeitado pelo condensador (Qcond) menos o calor absorvido pelo evapo-
rador (Qevap). A diferença entre Qcond e Qevap corresponde ao trabalho
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ĺıquido (Wliq) adicionado ao sistema no processo de compressão. Dessa
forma, o coeficiente de desempenho (COP) de um ciclo de refrigeração
ideal pode ser definido como a razão entre o calor absorvido pelo eva-
porador e o trabalho ĺıquido como na equação (2.2).

COP =
Qevap
Wliq

=
Tevap∆S

Tcond∆S − Tevap∆S
=

Tevap
Tcond − Tevap

(2.2)

Fica evidente que o desempenho do ciclo pode ser melhorado
elevando-se a temperatura de evaporação e reduzindo a temperatura de
condensação. Porém, o calor flui, naturalmente, de uma fonte quente
para uma fonte fria. Portanto, a temperatura do evaporador, onde
ocorre absorção de calor, deve ser inferior à temperatura do ambiente
refrigerado. Da mesma forma, a temperatura do condensador, onde
ocorre a rejeição de calor, deve ser superior à temperatura do ambiente
não refrigerado. Assim, o desempenho do ciclo é tanto melhor quanto
menores forem as diferenças de temperatura (∆T na Figura 6) entre os
trocadores de calor e os respectivos ambientes em que estão operando.

Figura 6 – Diagrama TxS - diferença de temperatura entre os trocadores
de calor e o meio externo.

Até o presente momento, foram apresentadas as caracteŕısticas
de um ciclo ideal de refrigeração por compressão mecânica do vapor.
Um sistema de refrigeração real apresenta peculiaridades que reduzem
sua eficiência. Antes de explorar tais peculiaridades faz-se necessário
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definir a quantidade de calor transferida em um processo, de acordo
com (STOECKER; JONES, 1985), pela equação (2.3).

Q = UA∆Tmed (2.3)

Onde U é o coeficiente global de transferência de calor, A é a área
de transferência de calor e ∆Tmed é a diferença média de temperatura
entre as partes envolvidas na transferência.

Os processos de condensação e evaporação ideais ocorrem total-
mente na região de mudança de fase do fluido refrigerante. Durante a
condensação ideal, o fluido refrigerante rejeita o calor necessário ape-
nas para passar do estado de vapor para o estado liquido, ocorrendo
a operação completa à temperatura e pressão constantes. Se a troca
de calor continuar após essa mudança de fase, obtém-se liquido sub-
resfriado e a temperatura é reduzida à medida que o fluido rejeita
calor para o ambiente externo. A diferença entre a temperatura de
condensação e a temperatura do fluido na sáıda do condensador é de-
nominada grau de sub-resfriamento. Pela equação (2.3) fica evidente
que ao reduzir a temperatura do fluido, reduz-se a quantidade de calor
transferida do fluido para o ambiente externo. O efeito pode ser com-
parado à redução da área de troca de calor do condensador, o que força
a elevação da temperatura de condensação e consequente redução da
eficiência do trocador de calor. Da mesma forma, durante a evaporação
ideal, o fluido refrigerante absorve o calor necessário apenas para passar
do estado liquido para o estado de vapor, ocorrendo a operação com-
pleta à temperatura e pressão constantes. Se a troca de calor continuar
após a mudança de fase, obtém-se vapor superaquecido e a temperatura
é elevada à medida que o fluido absorve calor do ambiente refrigerado.
A diferença entre a temperatura do fluido na sáıda do evaporador e a
temperatura de evaporação é denominada grau de superaquecimento.
Pela equação (2.3) fica evidente que ao elevar a temperatura do fluido,
reduz-se a quantidade de calor transferida do ambiente refrigerado para
o fluido. O efeito pode ser comparado à redução da área de troca de ca-
lor do evaporador, o que força a redução da temperatura de evaporação
e consequente redução da eficiência do trocador de calor. Considerando
a operação do sistema, o sub-resfriamento é benéfico na medida em que
reduz a temperatura do fluido refrigerante na entrada do dispositivo de
expansão, aumentando a capacidade do sistema. De outra maneira, o
superaquecimento leva à redução da eficiência do evaporador, reduzindo
o COP do sistema.

Os compressores reais devem operar apenas com fluido no es-
tado de vapor para evitar o fenômeno conhecido como “golpe de li-
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quido”(STOECKER; JONES, 1985). Por essa razão, evita-se operar o
evaporador com um grau de superaquecimento nulo, para evitar a
ocorrência de liquido na sucção do compressor. Alguns dispositivos
de expansão variável podem não operar corretamente com vapor, mo-
tivo pelo qual, frequentemente mantém-se um grau de sub-resfriamento
superior a zero.

A capacidade de refrigeração de um evaporador pode ser definida
pela equação (2.4) (STOECKER; JONES, 1985).

Qevap = ṁ∆h (2.4)

onde ṁ é a vazão mássica de fluido refrigerante e ∆h é variação de en-
talpia no evaporador. A vazão mássica é função do trabalho realizado
pelo compressor. Quanto mais trabalho o compressor realiza, maior a
vazão e maior a capacidade de refrigeração. A entalpia é uma proprie-
dade definida pela quantidade de energia de uma substância que pode
ser convertida em calor, ou seja, a variação de entalpia na equação (2.4)
define a quantidade de calor absorvida pelo fluido refrigerante.

Através da análise das equações (2.2)-(2.4) podemos definir as
condições para que um sistema de refrigeração opere com máxima
eficiência e com a capacidade de refrigeração necessária para levar o am-
biente refrigerado à temperatura desejada. Para aumentar a eficiência
do sistema, deve-se operar com a maior temperatura de evaporação
posśıvel, porém isso reduz a diferença de temperatura em (2.3) e, con-
sequentemente, a transferência de calor no evaporador. Para aumentar
a transferência de calor sem reduzir a eficiência do sistema, a solução
seria aumentar a área do trocador de calor, mas essa solução esbarra
em limites f́ısicos e de custo de material. Com o evaporador projetado
para satisfazer um compromisso entre eficiência e custo, a temperatura
de evaporação acaba por ser função da capacidade de refrigeração de-
mandada pelo sistema e do grau de superaquecimento, o qual deve ser
mantido próximo de 0◦C.

Os compressores podem ser divididos em duas categorias: com-
pressores de velocidade fixa e compressores de velocidade variável. Os
compressores de velocidade fixa modulam a capacidade através do ci-
clo de funcionamento, ou seja, operam com uma capacidade constante
e elevada durante um ciclo de tempo variável necessário para atender
a demanda. Os compressores de velocidade variável modulam a capa-
cidade através da velocidade, operando continuamente com uma capa-
cidade adequada à carga térmica imposta (TASSOU; QURESHI, 1998).
Estes compressores são mais eficientes, uma vez que operam com uma
capacidade de refrigeração inferior aos compressores de velocidade fixa,
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o que determina uma temperatura de evaporação superior (POSSAMAI;

TODESCAT, 2004).
Dispositivos de expansão podem apresentar restrição fixa como

é o caso dos tubos capilares ou restrição variável quando são utiliza-
das válvulas de expansão. Os tubos capilares apresentam a vantagem
de serem mais simples, enquanto que as válvulas podem ser manipu-
ladas para manter uma vazão de fluido refrigerante no evaporador que
mantenha o grau de superaquecimento em um valor ótimo (POTTKER;

MELO, 2007). Exemplos de válvulas de expansão são as válvulas ter-
mostáticas, onde o controle de abertura é realizado por um dispositivo
mecânico e as válvulas eletrônicas de expansão (VEE) que podem ser
acionadas por motores de passo ou por solenóides.

2.1.1 Sistemas domésticos convencionais

A maioria dos refrigeradores domésticos convencionais apresenta
dois compartimentos: congelador e refrigerador. O método mais tra-
dicional para refrigerar os dois compartimentos é através de um eva-
porador localizado no congelador. O ciclo de refrigeração, nesse caso,
corresponde ao ciclo da Figura 4 com a adição de um trocador de ca-
lor intermediário, entre a sáıda do condensador e a linha de sucção do
evaporador. Este trocador de calor tem o objetivo de sub-resfriar a
entrada do dispositivo de expansão, aumentando a capacidade do sis-
tema, e superaquecer o fluido refrigerante na sucção do compressor,
evitando o “golpe de liquido”no compressor. A representação deste ci-
clo é verificada na Figura (7). Em sistemas que utilizam o tubo capilar
como dispositivo de expansão, pode ser adicionado um trocador inter-
mediário de calor entre este tubo e a linha de sucção do evaporador,
com o mesmo objetivo do trocador de calor mencionado primeiramente.

O refrigerador é refrigerado através de uma válvula, denominada
damper, que permite passar o ar frio do congelador para esse compar-
timento. Nesse caso, a capacidade total do sistema é realizada através
de um evaporador operando em uma temperatura inferior à tempera-
tura do congelador, que é o compartimento mais frio. Essa estratégia
apresenta baixa eficiência, vide equação (2.2), por estar refrigerando o
refrigerador com um evaporador operando em uma temperatura apro-
priada para o congelador.

Esses refrigeradores podem ser equipados com compressores de
velocidade fixa ou de velocidade variável. Quando equipados com com-
pressores de velocidade fixa, a eficiência torna-se ainda mais baixa,
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Figura 7 – Ciclo de refrigeração convencional.

pois nesse caso operam com uma capacidade constante e elevada, con-
trolando a temperatura dos compartimentos através de um termostato
que envia um sinal para ligar ou desligar o compressor. Quando equipa-
dos com compressores de velocidade variável, o controle da temperatura
dos compartimentos pode ser realizado através de um sensor cont́ınuo
de temperatura e uma estratégia de controle que module a velocidade e
consequentemente a capacidade de refrigeração para se adequar à carga
térmica imposta. O dispositivo de expansão comumente utilizado é o
tubo capilar.

Existem sistemas que operam com um evaporador em cada com-
partimento refrigerado. Apresentam uma válvula de distribuição na
sáıda do condensador que comuta a operação entre um evaporador e
o outro, como pode ser visto na Figura 8. Após a válvula o sistema
é dividido, apresentando dois dispositivos de expansão e dois evapora-
dores. Na sáıda dos evaporadores, o circuito de refrigeração volta a se
unir e o compressor apresenta uma única sucção. Os mesmos trocado-
res intermediários de calor utilizados no sistema convencional, podem
ser utilizados nestes sistemas. A presença de dois dispositivos de ex-
pansão permite o sistema operar com pressões e, consequentemente,
com temperaturas diferentes quando opera com o dispositivo de ex-
pansão do refrigerador ou do congelador. Porém, observa-se na Figura
8 que os evaporadores estão conectados pela linha de sucção do com-
pressor e portanto irão operar ambos com a pressão e temperatura mais
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elevada entre os dois evaporadores, pois um fluido flui, naturalmente,
de um recepiente operando com pressão mais elevada para outro ope-
rando com pressão menos elevada. Assim, os sistemas que adotam essa
configuração, são projetados para operar com os dois evaporadores na
mesma temperatura de evaporação, com um evaporador maior para o
congelador para atender a uma demanda maior de capacidade de re-
frigeração e um evaporador menor para o refrigerador para atender a
uma demanda menor de capacidade de refrigeração. Apesar de não
ser necessário utilizar um damper para conectar os dois compartimen-
tos, não são obtidas maiores vantagens em termos de eficiência do ciclo
pelo fato dos dois evaporadores operarem com temperaturas de eva-
poração inferiores à temperatura do compartimento mais frio, no caso
o congelador.

Figura 8 – Ciclo de refrigeração com dois evaporadores.

Um sistema semelhante ao verificado na Figura 8, porém com
uma válvula de retenção na sáıda do evaporador do congelador é apre-
sentado na Figura 9. Essa válvula de retenção proporciona a vantagem
de impedir a migração de fluido refrigerante do evaporador do refrige-
rador (que opera com uma pressão e temperatura mais elevadas) para
o evaporador do congelador, permitindo a operação dos evaporadores
com pressões e temperaturas diferentes. Dessa forma, é posśıvel o eva-
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porador do refrigerador operar com uma temperatura mais próxima da
temperatura deste compartimento, permitindo um ganho de eficiência
do sistema.

Figura 9 – Ciclo de refrigeração com dois evaporadores e válvula de
retenção no congelador.

Este sistema poderia ser considerado a melhor arquitetura exis-
tente de ciclo de refrigeração por compressão mecânica do vapor apli-
cado a um sistema com dois compartimentos que operam com tempe-
raturas diferentes. Porém, a válvula que comuta a operação entre um
evaporador e o outro, posicionada na sáıda do condensador, deve ope-
rar em baixa frequência, mantendo uma operação alternada em cada
evaporador. Se a frequência de comutação entre um evaporador e o ou-
tro fosse elevada, os dois evaporadores operariam simultaneamente e,
como a sáıda do evaporador do refrigerador não possui uma válvula de
retenção, a pressão deste evaporador, que é a mesma pressão na sucção
do compressor, equalizaria com a pressão do evaporador do congelador.
Logo, a frequência elevada de comutação entre os evaporadores levaria
o sistema a operar como o ciclo convencional sem válvula de retenção
da Figura 8. Como os evaporadores operam em ciclos, no momento
em que um evaporador está ativo deve operar com uma capacidade
elevada para suprir a capacidade necessária ao peŕıodo em que está
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ativo e ao peŕıodo em que está inativo. Porém, operar com uma capa-
cidade elevada reduz a temperatura de evaporação e consequentemente
a eficiência do sistema. Uma alternativa a este ciclo é o ciclo de re-
frigeração de duplo-evaporador com a válvula de distribuição na sáıda
dos evaporadores, que será apresentado na sequência.

2.1.2 Sistemas de duplo-evaporador

O ciclo de refrigeração de duplo-evaporador possui duas confi-
gurações principais: evaporadores em série e evaporadores em para-
lelo. O foco desse trabalho é na configuração com os evaporadores
em paralelo. Este sistema apresenta uma configuração semelhante à
configuração do ciclo com dois evaporadores apresentado na Figura 8,
porém a válvula de comutação entre os evaporadores não é posicionada
na sáıda do condensador, mas na sáıda dos evaporadores, como pode
ser visto na Figura 10.

Figura 10 – Ciclo de refrigeração de duplo-evaporador.

A estrutura apresentada, operando com uma frequência elevada
de comutação da válvula de distribuição, permite que o sistema opere
com os dois evaporadores em temperaturas distintas. E, devido ao
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tempo de resposta do sistema ser bastante superior ao tempo de cha-
veamento da válvula de distribuição, os evaporadores operam ambos
em modo cont́ınuo, permitindo o sistema operar continuamente com a
capacidade adequada à carga térmica imposta. Didaticamente, o dia-
grama TxS para o ciclo de duplo-evaporador pode ser dividido em dois,
um para o ciclo de refrigeração no evaporador do congelador e outro
para o ciclo de refrigeração no evaporador do refrigerador. A Figura 11
apresenta os diagramas TxS reais12 para o sistema de refrigeração de
duplo-evaporador. Considerando que o COP é dado pela razão entre
Qevap e Wliq

3, verifica-se que o COP é maior para a operação no refri-
gerador, que opera com uma temperatura de evaporação mais elevada.
Logo, para aumentar a eficiência do sistema, este deve ser projetado
para permitir uma fração de operação da válvula de distribuição maior
para o refrigerador.

Figura 11 – Diagramas TxS para o ciclo de duplo-evaporador operando
nas evaporações do congelador e do refrigerador.

1O diagrama TxS ideal apresentado na Figura 5 não é uma representação apro-
priada para um sistema de refrigeração real.

2Nesta dissertação não são detalhados os processos que ocorrem em um sis-
tema de refrigeração real que impossibilitam o tratamento ideal deste, para mais
informações sobre o ciclo real de refrigeração por compressão mecânica do vapor,
ver (STOECKER; JONES, 1985).

3Devido às não-linearidades do ciclo real, não se pode utilizar a relação de tem-
peraturas de evaporação e condensação para definir o COP, tal como na equação
(2.2).



50

2.1.3 Componentes auxiliares do sistema de refrigeração

Até o momento foram apresentados os componentes principais
de um sistema de refrigeração, entretanto existem componentes auxili-
ares fundamentais para uma operação real. Dentre estes componentes,
devem ser citados os ventiladores e resistores elétricos. Ventiladores
podem ser utilizados junto aos trocadores de calor para aumentar a
convecção de ar e consequentemente aumentar o coeficiente global de
transferência de calor (U). Considerando a equação (2.3), o uso do
ventilador leva a uma redução da diferença de temperatura entre o tro-
cador de calor e o meio para manter a mesma taxa de transferência de
calor, aumentando a eficiência do trocador de calor. Resistores elétricos
são utilizados junto ao(s) evaporador(es) e são ativados segundo uma
lógica do sistema que pode ser baseada em tempo ou no sinal de sen-
sores, e tem como objetivo fundir o gelo que se forma em torno do eva-
porador. A formação do gelo ocorre devido à condensação e posterior
congelamento da umidade presente no ar que passa pelo evaporador. O
gelo forma uma camada isolante em torno do evaporador, diminuindo
a eficiência do mesmo e, por essa razão, deve ser eliminado.

2.2 OBJETIVO

O objetivo principal de um sistema de refrigeração é levar e
manter a temperatura de um compartimento a uma temperatura de
referência inferior à temperatura ambiente. Atualmente, é uma neces-
sidade que esse objetivo seja realizado com o menor consumo de energia
posśıvel. Com o desenvolvimento de dispositivos de ação variável, tais
como os compressores de velocidade variável, as válvulas de expansão
e mais recentemente a válvula de distribuição4, torna-se necessário de-
senvolver estratégias de controle que conduzam esses dispositivos para
um ponto de máxima eficiência energética e que mantenham as tempe-
raturas de interesse nos valores desejados. O estudo do efeito da ação
desses dispositivos em um sistema de refrigeração de duplo-evaporador
é tema dessa dissertação. Para tanto, um protótipo de um sistema de
duplo-evaporador deve ser montado e equipado conforme a Figura 12.

Esse protótipo deve ser instrumentado com transdutores de tem-
peratura nos compartimentos refrigerados, transdutores de tempera-

4Os dispositivos mencionados são os dispositivos estudados nesse trabalho. Po-
deriam ser inclúıdos os ventiladores e resistores elétricos, os quais são apenas citados
e abordados teoricamente.
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Figura 12 – Esquema para o aparato experimental.

tura na entrada e sáıda dos evaporadores para medir o grau de supe-
raquecimento e na entrada e sáıda do condensador para medir o grau
de sub-resfriamento. A pressão dos dois evaporadores deve ser medida
para avaliar o funcionamento do sistema de duplo-evaporador, o qual
deve manter essas pressões em patamares distintos. Um transdutor de
potência deve ser utilizado para avaliar a potência consumida pelo com-
pressor. O sistema deve ser equipado com um compressor de velocidade
variável para permitir estudar o efeito da velocidade na capacidade de
refrigeração. Os dispositivos de expansão devem ser variáveis para per-
mitir uma regulagem fina da vazão nos evaporadores. E uma válvula
de distribuição deve ser instalada na sáıda dos evaporadores para se-
lecionar o evaporador que deve ser ativado. Para o monitoramento
das variáveis medidas e acionamento das variáveis de atuação, deve ser
montada uma bancada para supervisão dos dados.

2.3 APARATO EXPERIMENTAL

Para o desenvolvimento dessa dissertação foi montado um apa-
rato experimental utilizando como base um sistema de refrigeração
doméstico convencional com dois evaporadores e sem válvula de re-
tenção na sáıda do evaporador do congelador, ou seja, um sistema do-
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tado do ciclo de refrigeração da Figura 8. Esse sistema é apresentado
na Figura 13, onde observa-se o congelador à esquerda e o refrigerador
à direita.

Figura 13 – Sistema de referência utilizado para construir o aparato
experimental.

Um detalhe importante do sistema de referência utilizado é a di-
ferença de tamanho entre os evaporadores. Como esse sistema não pos-
sui uma válvula de retenção na sáıda do evaporador do congelador, os
dois evaporadores operam com temperaturas de evaporação próximas.
E, por essa razão, o evaporador do refrigerador apresenta um tamanho
bastante inferior ao evaporador do congelador, como pode ser visto
na Figura 14. Os evaporadores são auxiliados por ventiladores para
aumentar a eficácia da troca de calor. As potências nominais dos ven-
tiladores dos evaporadores são 5,87 W e 2,37 W para o congelador e
refrigerador, respectivamente. O condensador também é auxiliado por
um ventilador, cuja potência nominal é 2,2 W. O sistema possui um
resistor elétrico posicionado na parte inferior do evaporador do conge-
lador para a operação de degelo.

O aparato experimental foi equipado com um compressor alter-
nativo de rotação variável modelo Embraco VEMC-9C, Figura 15, que
opera na faixa de frequência de rotação de 20 Hz (1200 rpm) a 75
Hz (4500 rpm). O acionamento do compressor é realizado através de
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Figura 14 – Evaporadores - congelador à esquerda e refrigerador à di-
reita.

um inversor de frequência com comunicação serial, permitindo a comu-
nicação com uma unidade de supervisão. Os dispositivos de expansão
utilizados consistem em válvulas eletrônicas de expansão acionadas por
solenóides em série com tubos capilares5. As válvulas são fabricadas
pela Parker e o modelo é o HP120, Figura 16, com 0,397mm de diâmetro
interno enquanto que os tubos capilares possuem 2 m de comprimento
e 0,9 mm de diâmetro interno. O acionamento das válvulas é realizado
através de um sinal PWM. As válvulas são normalmente fechadas e o
ciclo de funcionamento do sinal PWM aplicado a elas define a fração
de tempo em que estão abertas e consequentemente a restrição do dis-
positivo de expansão. A fração de abertura varia em uma faixa de 0%
a 100% do peŕıodo do sinal PWM e quanto maior a fração de aber-
tura, menor a restrição imposta ao sistema. O peŕıodo utilizado para
o sinal PWM é 2 s. No lugar de uma válvula de distribuição de três
vias (2 entradas, uma para cada evaporador e 1 sáıda para a sucção
do compressor) foram utilizadas duas válvulas de duas vias, Figura 17,
uma para cada evaporador e a sáıda de ambas conectadas à sucção do
compressor. Para que essas válvulas tenham a mesma funcionalidade
de uma válvula de três vias, elas operam alternadamente, quando uma
abre a outra fecha e vice-versa. Estas válvulas são acionadas através de
um sinal PWM de peŕıodo 10 s. O ciclo ativo deste sinal define a fração

5Uma análise mais detalhada sobre o arranjo de válvulas solenóides em série com
tubos capilares é encontrada em (RONZONI; HERMES; MELO, 2013).
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de operação para o congelador. O restante do peŕıodo corresponde à
fração de operação para o refrigerador.

O sistema possui três trocadores de calor internos: um trocador
entre a sáıda do condensador e as duas linhas de sucção, um trocador
entre o tubo capilar e a linha de sucção do congelador e outro entre o
tubo capilar e a linha de sucção do refrigerador. O trocador de calor
entre a sáıda do condensador e as linhas de sucção tem o objetivo
de garantir o superaquecimento do fluido refrigerante na sucção do
compressor e o subresfriamento do fluido na entrada dos dispositivos
de expansão. Os trocadores de calor entre os tubos capilares e as linhas
de sucção também ajudam a superaquecer o fluido na linha de sucção
e a aumentar a capacidade do sistema ao resfriar os tubos capilares. A
carga de fluido refrigerante corresponde a 110g de isobutano (R600a).

Figura 15 – Compressor.

Figura 16 – Válvulas de expansão.

Para permitir monitorar e controlar o sistema, é necessária uma
instrumentação adequada. Foram instalados termopares de superf́ıcie
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Figura 17 – Válvulas de distribuição.

do tipo T (cobre-constantan) nos pontos de interesse para monitora-
mento e controle do sistema. Esses termopares possuem incerteza de
medição igual a 0,2◦C. Para verificar as condições de operação do sis-
tema, foram colocados termopares na entrada, meio e sáıda de cada
evaporador (medições que são utilizadas para avaliar o grau de supera-
quecimento) e do condensador (medições utilizadas para avaliar o grau
de sub-resfriamento), na sáıda de ar dos evaporadores (medição que
é utilizada para o controle de temperatura dos compartimentos), na
sucção, descarga e carcaça do compressor, e distribúıdos no interior de
cada compartimento para avaliar a temperatura média destes. O ma-
peamento do funcionamento de um sistema de refrigeração depende,
também, do conhecimento das pressões de pontos relevantes do ciclo de
refrigeração. Foram utilizados transdutores de pressão do tipo Strain
Gauge de pressão absoluta com fundo de escala em 10 bar para as
medições na região de baixa pressão do ciclo e com fundo de escala em
20 bar para as medições na região de alta pressão do ciclo. Os transdu-
tores de pressão com fundo de escala em 10 bar possuem incerteza de
medição de 0,008 bar . Os transdutores de pressão com fundo de escala
em 20 bar possuem incerteza de medição de 0,007 bar. Os pontos de
medição de pressão escolhidos foram a descarga do compressor, a sáıda
do condensador, a entrada de cada evaporador e a sucção do compres-
sor. Um transdutor de potência com fundo de escala em 1000 W e
incerteza de medição igual a 0,25% do valor medido é utilizado para
medir a potência do conjunto compressor mais inversor de frequência.
Foram instalados resistores elétricos distribúıdos nos compartimentos
para emular carga térmica. Os resistores instalados no congelador tem
capacidade para dissipar 90 W de potência. A potência dissipada nesses
resistores é regulada através de um relé de estado sólido e é medida por
um transdutor de potência com fundo de escala em 400 W e incerteza
de medição igual a 0,25% do valor medido. Os resistores instalados
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no refrigerador tem capacidade para dissipar 85 W de potência. A
potência dissipada nesses resistores é regulada através de um relé de
estado sólido e é medida por um transdutor de potência com fundo de
escala em 400 W e incerteza de medição igual a 0,5% do valor medido.

A Figura 18 mostra a bancada constrúıda para supervisão das
variáveis medidas, acionamento e controle das variáveis de atuação.
Esta bancada contém as fontes de alimentação e relés necessários para
o acionamento das válvulas de expansão, válvulas de distribuição e
ventiladores dos evaporadores e condensador. A bancada possui um
sistema de supervisão de dados National Instruments, composto por
um chassi SCXI-1001, onde são acoplados os módulos SCXI-1112 para
leitura de termopares, SCXI-1303, para leitura de sinais de tensão de
0 V-10 V, que é utilizado para adquirir o sinal dos transdutores de
pressão e potência, SCXI-1325, para envio de sinais de tensão de 0 V-
10 V, que é utilizado para acionar os relés de estado sólido que acionam
as válvulas de distribuição, e SCXI-1324, para acionamentos via relé,
que é utilizado para acionar as válvulas de expansão. O sistema de
supervisão de dados possui comunicação com um computador onde é
executado um programa de supervisão de dados.

Figura 18 – Bancada para supervisão e controle de dados.

O programa de supervisão de dados foi desenvolvido em Lab-
View. As funções principais deste programa são: comunicação com
o sistema de supervisão de dados; comunicação com o inversor de
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frequência do compressor; execução de algoritmos de controle; geração
de gráficos e dados estat́ısticos dos dados manipulados e visualização
destes em uma interface gráfica, como é apresentado na Figura 19; e
gravação dos dados.

Figura 19 – Interface do programa de supervisão de dados.

Para a realização de testes, foi utilizada uma câmara de testes
com capacidade para controlar a temperatura e umidade relativa do ar.

2.3.1 Determinação dos coeficientes de UA do sistema

A fim de possibilitar o cálculo da carga térmica imposta ao sis-
tema, foram realizados testes para determinar os coeficientes de UA
das paredes deste. A partir do conhecimento desses coeficientes, das
temperaturas dos compartimentos refrigerados e da temperatura am-
biente, pode-se calcular a carga térmica imposta ao sistema através
da equação (2.3). Quando o sistema está operando em equiĺıbrio, os
valores da carga térmica e da capacidade de refrigeração são equivalen-
tes. Portanto, pode-se utilizar o valor calculado através de (2.3) para
determinar a capacidade de refrigeração em regime permanente.

A metodologia6 utilizada para realizar este teste consiste em dis-
sipar uma potência conhecida no interior dos compartimentos através
de resistores elétricos com o sistema de refrigeração desligado. Utili-
zando os valores das temperaturas dos compartimentos atingidas no
equiĺıbrio deste teste e, conhecendo a temperatura do ambiente ex-
terno, pode-se isolar o termo UA na equação (2.3), onde assume-se o

6Esta metodologia é melhor detalhada em (SIM; HA, 2011).
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valor de Q igual ao valor da potência dissipada pelos resistores elétricos
somada à potência dissipada pelos motores dos ventiladores dos com-
partimentos internos, que são mantidos ligados, e ∆T é a diferença de
temperatura imposta à parede que se pretende determinar o coeficiente
global de transferência de calor. O sistema utilizado pode ser dividido
em três paredes: parede entre o refrigerador e o ambiente externo, entre
o congelador e o ambiente externo e entre o refrigerador e o congelador.
O resultado dos testes determinou os coeficientes iguais a 1,51 W/K,
1,33 W/K e 0,81 W/K para as paredes entre o refrigerador e o ambi-
ente externo, entre o congelador e o ambiente externo e entre os dois
compartimentos, respectivamente.

2.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS SOBRE O CAPÍTULO SISTEMAS
DE REFRIGERAÇÃO

Este caṕıtulo apresentou a teoria básica sobre sistemas de re-
frigeração por compressão mecânica do vapor. Foram descritos os
principais ciclos de refrigeração utilizados em sistemas de refrigeração
domésticos e foi apresentado o ciclo de refrigeração de duplo-evaporador,
tema desta dissertação. A teoria apresentada neste caṕıtulo tem como
objetivo embasar e justificar os resultados que serão apresentados nos
caṕıtulos 4 e 5. Ao final do caṕıtulo foi apresentado o refrigerador
utilizado como referência para o trabalho experimental que será apre-
sentado nos caṕıtulos 4 e 5.
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3 SISTEMAS DE CONTROLE PARA REFRIGERAÇÃO

Sistemas de controle são utilizados em sistemas de refrigeração
para manter as temperaturas de interesse em valores desejados com
o menor consumo de energia posśıvel. Esse caṕıtulo tem como ob-
jetivo fazer uma revisão bibliográfica de trabalhos que estudaram a
aplicação de técnicas de controle em sistemas de refrigeração e analisar
posśıveis aplicações de controle ainda pouco exploradas na literatura.
O conteúdo apresentado tem como meta embasar o desenvolvimento do
trabalho de controle que será apresentado nos caṕıtulos 4 e 5.

3.1 TÉCNICAS DE CONTROLE APLICADAS AO CICLO CONVEN-
CIONAL

Um ciclo de refrigeração convencional com um evaporador pode
ser configurado com um compressor de velocidade fixa e tubo capilar
como dispositivo de expansão. Nesse caso, a estratégia de controle
está limitada a determinar, através de um termostato, um sinal para o
compressor ligar quando o sistema atinge uma temperatura máxima ou
desligar quando atinge uma temperatura mı́nima. Uma configuração
um pouco mais sofisticada utiliza, no lugar do compressor de veloci-
dade fixa, um compressor de velocidade variável. Essa configuração
permite o uso de técnicas de controle mais elaboradas da temperatura
do sistema dentro dos limites de velocidade do compressor. O ciclo
de refrigeração pode ser configurado com um compressor de velocidade
fixa e uma válvula de expansão variável no lugar do tubo capilar. A
válvula pode ser utilizada para regular a vazão no evaporador e atuar na
partida do sistema para diminuir a restrição do circuito de refrigeração
e consequentemente diminuir a carga de partida do compressor, pode
atuar no controle da capacidade do evaporador e no controle do grau
de superaquecimento. Por fim, um ciclo pode ser montado com um
compressor de velocidade variável e uma válvula de expansão variável.
E, neste último caso, os dispositivos podem ser controlados para man-
ter a temperatura do sistema em um valor de referência, melhorar o
desempenho na partida do sistema e levar o evaporador a operar com
superaquecimento mı́nimo. Este ciclo pode ser controlado por uma
abordagem monovariável ou multivariável.
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3.1.1 Controle da temperatura do meio refrigerado pelo sis-
tema de refrigeração

O controle de temperatura tradicional de sistemas de refrigeração
utiliza um compressor de velocidade fixa controlado pelo sinal de um
termostato que impõe um regime de operação ćıclico ao sistema. Esta
estratégia é mais simples e barata, porém não é a mais eficiente. A
utilização de compressores de velocidade variável permite um controle
cont́ınuo da temperatura do sistema através de um balanço apropriado
entre carga térmica e capacidade de refrigeração. O principal objetivo
dessa estratégia é o aumento da eficiência do sistema devido ao aumento
da temperatura de evaporação (POSSAMAI; TODESCAT, 2004).

O controle de temperatura via compressor de velocidade variável
de um sistema de refrigeração comercial foi realizado em (APREA; MAS-

TRULLO; RENNO, 2004) utilizando lógica fuzzy. O trabalho foi desen-
volvido em uma planta experimental e o compressor utilizado opera
na faixa de 30 Hz a 50 Hz. Os autores optaram por utilizar lógica
fuzzy pois esta técnica permite utilizar o conhecimento experimental
da planta e adotar uma lógica de controle baseada em um modelo
não matemático, o que permite eliminar a determinação de modelos
espećıficos de componentes da planta. O sistema operando com o com-
pressor de velocidade variável sob a lógica de controle desenvolvida
foi comparado com a operação de um compressor de velocidade fixa
operando na frequência de 50 Hz sob atuação de um termostato. Na
comparação, a economia de energia do sistema com lógica fuzzy foi
de aproximadamente 10%. Essa economia diminui na medida em que
a carga térmica imposta ao sistema é aumentada porque o tempo de
trabalho do compressor aumenta, aproximando o comportamento das
duas configurações. A oscilação de temperatura do ar do sistema foi
em torno de ±1◦C em ambas as lógicas de operação.

3.1.2 Controle do grau de superaquecimento no evaporador

Em (POTTKER; MELO, 2007) foi utilizada uma bancada de testes
para estudar o efeito da abertura da válvula de expansão para diferentes
condições de rotação do compressor e diferentes temperaturas de eva-
poração e condensação. Foi conclúıdo que para cada condição existe
uma abertura de válvula que maximiza o desempenho do sistema, avali-
ado pelo COP. A abertura ótima é função da velocidade do compressor,
da temperatura do meio em que estão os trocadores de calor e da quan-
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tidade de carga de fluido refrigerante no sistema. Na abertura ótima, o
evaporador foi mantido inundado de fluido refrigerante, com um grau
de superaquecimento de aproximadamente 2◦C.

O efeito da abertura da válvula de expansão e da carga de fluido
refrigerante foi estudado em (BOENG; MELO, 2013). Foram realizados
95 testes de consumo de energia com diferentes combinações dessas duas
variáveis. Foi identificada uma região de mı́nimo consumo de energia
composta por várias combinações diferentes de abertura de válvula e
carga de fluido refrigerante. Foi verificado que uma combinação ina-
propriada das duas variáveis estudadas pode levar a um aumento do
consumo de até 30%. Esse aumento do consumo pode ser resultado de
uma falta de carga de fluido refrigerante ou uma abertura muito restri-
tiva da válvula de expansão, fatores que levam a um aumento do grau
de superaquecimento no evaporador. O aumento do consumo também
pode ser resultado de um excesso de carga de fluido refrigerante ou
uma abertura muito pouco restritiva da válvula de expansão, fatores
que levam a um decaimento da temperatura da linha de sucção e, con-
sequentemente, a uma perda de capacidade de refrigeração e aumento
do consumo de energia. Logo, conclui-se que a abertura da válvula
de expansão deve estar em uma faixa de aberturas ótimas que per-
mitam o grau do superaquecimento no evaporador ser reduzido, mas
sem aumentar em demasia a vazão de fluido refrigerante e levar a um
decaimento da temperatura na linha de sucção.

Um comparativo experimental entre uma válvula eletrônica de
expansão e uma válvula termostática foi realizado em (APREA; MAS-

TRULLO, 2002). Para a válvula eletrônica de expansão foi desenvolvido
um controlador PID para controlar o grau de superaquecimento no
evaporador. Foram realizados testes em regime permanente e em re-
gime transitório. Em regime permanente, as duas válvulas obtiveram o
mesmo COP. Em regime transitório, a válvula eletrônica proporcionou
uma resposta menos oscilatória e, como consequência, apresentou um
melhor desempenho do sistema. Apesar dessa vantagem, segundo os
autores do trabalho, a válvula eletrônica, considerando o dispositivo
para acionamento eletrônico, possui o inconveniente de ser até cinco
vezes mais cara que a termostática.

Em (MARCINICHEN; MELO, 2006) foi comparado um sistema de
refrigeração doméstico equipado com tubo capilar e com válvula de
expansão variável em testes de consumo de energia e em testes de abai-
xamento das temperaturas dos comparimentos do sistema (pulldown)
até os valores de referência: -18◦C para o congelador e 5◦C para o re-
frigerador . Os testes foram realizados em três temperaturas ambiente
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diferentes (18◦C, 32◦C e 43◦C) e em três velocidades diferentes do com-
pressor (33,33 Hz, 60 Hz e 75 Hz). A válvula de expansão apresentou
menor consumo de energia apenas para elevada carga térmica (43◦C de
ambiente) e para baixa velocidade do compressor (33,33 Hz). O tempo
de abaixamento da temperatura do sistema com válvula foi inferior
para a temperatura ambiente em 18◦C e em 32◦C. O autor menciona
que o desempenho obtido com o sistema com válvula está relacionado
com instabilidades do controle de superaquecimento no evaporador e
que isto se deve em parte ao algoritmo de controle utilizado e em parte
ao tamanho do orif́ıcio da válvula utilizada.

Um sistema equipado com compressor de velocidade variável foi
comparado operando em duas configurações diferentes em (MARCINI-

CHEN et al., 2008). Uma configuração com tubo capilar e outra com
válvula de expansão variável. Foram desenvolvidos controladores pro-
porcionais integrais independentes para o compressor controlar a tem-
peratura do sistema e para a válvula controlar o grau de superaqueci-
mento no evaporador. A comparação entre as duas configurações con-
sistiu em testes executados em câmara controlada em diferentes tempe-
raturas ambientes e umidades relativas do ar. O sistema equipado com
válvula apresentou pior consumo do que o sistema com tubo capilar
quando a carga térmica foi inferior à capacidade mı́nima do compres-
sor, forçando-o a desligar. Nesse caso não há equiĺıbrio entre a carga
térmica e a capacidade de refrigeração. Nos casos em que o compres-
sor se manteve continuamente ligado, e portanto houve um balanço de
energia entre carga térmica e capacidade de refrigeração, a configuração
do sistema com válvula apresentou uma redução de consumo de energia
de até 12,1%, dependendo da condição de teste.

O controle do grau de superaquecimento através da velocidade
do compressor foi realizado em (RASMUSSEN; LARSEN, 2011) com o ob-
jetivo de comparar com o controle realizado através de uma válvula
termostática. A capacidade de refrigeração do sistema foi controlada
pela vazão de fluido refrigerante. Um dos desafios do trabalho foi a
utilização de um evaporador de placa com reduzido volume interno.
O volume do evaporador atenua o efeito das perturbações do sistema
sentidas pelo evaporador e consequentemente atenua o efeito dessas per-
turbações na malha de controle do superaquecimento. Logo, o controle
do superaquecimento de um evaporador com pequeno volume requer
uma técnica de controle mais apropriada para reduzir os efeitos de mu-
danças de condição impostas ao sistema. Para o desenvolvimento do
controlador, o sistema foi modelado fenomenologicamente e um algo-
ritmo de controle adaptativo não-linear foi projetado. A estabilidade
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do método foi validada através de uma análise de Lyapunov. O controle
foi eficiente para controlar continuamente o superaquecimento em todas
as capacidades de refrigeração testadas. Como o compressor tem uma
velocidade mı́nima de operação, abaixo da qual pode apresentar pro-
blemas de lubrificação, uma alternativa que melhorou a eficiência do
controle em baixas capacidades foi impor um comportamento PWM
do compressor quando a velocidade saturou no limite mı́nimo. A com-
paração com o controle de superaquecimento via válvula termostática
resultou em um desempenho similar do sistema.

3.1.3 Abordagem monovariável para o controle simultâneo de
temperatura e superaquecimento

Na abordagem de controle monovariável mais simples posśıvel
para um ciclo de refrigeração equipado com compressor de velocidade
variável e válvula de expansão variável, o sistema é tratado como na
Figura 20. A temperatura de interesse do sistema é controlada pela
rotação do compressor e o grau de superaquecimento do evaporador é
controlado pela abertura da válvula de expansão. Não são consideradas
dependências entre as malhas de controle, ou seja, não considera-se a
influência da velocidade do compressor no grau de superaquecimento
do evaporador nem a influência da abertura da válvula de expansão na
temperatura de interesse do sistema de refrigeração.

Figura 20 – Diagrama de blocos da malha de controle monovariável.

Em (MARCINICHEN; HOLANDA; MELO, 2008) foram desenvolvi-
dos dois controladores proporcionais integrais (PI). Um para controlar
a temperatura de um fluido secundário (fluido que troca calor com
o evaporador) via velocidade do compressor e outro para controlar o
grau de superaquecimento no evaporador via abertura da válvula de
expansão. O trabalho foi desenvolvido em uma bancada de testes. Os
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modelos relacionando a velocidade do compressor com a temperatura
do fluido secundário e a abertura da válvula com o grau de superaque-
cimento foram levantados experimentalmente em ensaios de resposta
ao degrau. O controle da válvula de expansão foi desenvolvido através
do método do lugar das ráızes. O controle de velocidade do compressor
foi desenvolvido utilizando o método de Ziegler-Nichols. Os controla-
dores foram testados simultaneamente e mostraram ser eficazes para
controlar a capacidade de refrigeração do sistema enquanto mantém o
COP em seu valor máximo.

Adotando a abordagem monovariável do sistema, (EKREN; SAHIN;

ISLER, 2010) compararam três técnicas de controle: proporcional inte-
gral e derivativo (PID), lógica fuzzy e rede neural. Os controladores
PID para ambas as malhas, controle da válvula de expansão e veloci-
dade do compressor, foram determinados através do método de Ziegler-
Nichols. O controle fuzzy utilizou as funções mı́nimo e máximo para
as regras de inferência e o método de centro de gravidade para o pro-
cesso de defuzificação. O controle via rede neural utilizou uma rede
Perceptron multi-camada em conjunto com uma estrutura preditor de
Smith para compensação de atraso. Na comparação das técnicas, o PID
apresentou uma resposta mais estável em regime permanente enquanto
que o controle via rede neural obteve menor consumo de energia e uma
resposta mais robusta para perturbações de carga. O controle fuzzy
apresentou uma resposta intermediária às outras duas. Apesar da rede
neural ter apresentado uma resposta melhor em termos de consumo de
energia, possui um custo computacional elevado, o que a torna menos
atrativa.

A abordagem monovariável apresentada na Figura 20 pode ser
modificada para considerar a influência da velocidade do compressor
no grau de superaquecimento do evaporador e a influência da aber-
tura da válvula de expansão na temperatura de interesse do sistema
de refrigeração. Essa configuração aumentada da malha de controle é
representada pela Figura 21. Mudanças na velocidade do compressor
são tratadas como perturbações na malha de controle do grau de su-
peraquecimento. Da mesma forma, mudanças na abertura de válvula
são tratadas como perturbações na malha de controle da temperatura
de interesse do sistema. Conhecendo-se os modelos de cada variável de
entrada para cada variável de sáıda, pode ser utilizado um controle de
pré-alimentação, idealmente representado na Figura 221, para atenuar

1A representação apresentada é ideal pois representa o controle de pré-
alimentação como o inverso da função de transferência da planta, entretanto essa
representação levaria a um controlador de pré-alimentação não realizável.
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as influências da velocidade do compressor no controle do superaqueci-
mento e da abertura de válvula no controle de temperatura.

Figura 21 – Diagrama de blocos aumentado da malha de controle mo-
novariável .

Figura 22 – Diagrama de blocos da malha de controle incluindo o con-
trole de pré-alimentação.
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Essa abordagem foi testada em (HUA; JEONG; YOU, 2009) utili-
zando um aparato experimental para refrigerar uma câmara. Primei-
ramente foram desenvolvidos dois controladores PI para a velocidade
do compressor e para a abertura da válvula de expansão. Os mode-
los do sistema foram levantados experimentalmente. Os parâmetros
dos controladores PI foram determinatos através do método de Ziegler-
Nichols. A obtenção dos modelos de dependência entre as malhas de
controle revelou que o efeito da abertura de válvula na temperatura
da câmara pode ser considerado nulo. O controle desenvolvido foi tes-
tado e obteve-se uma resposta satisfatória não apenas para controlar a
temperatura da câmara, mas também por manter o COP do sistema
elevado. Um ponto importante foi a conclusão de que o COP do sis-
tema se manteve no mesmo ńıvel para um grau de superaquecimento
entre 0◦C e 8◦C.

3.1.4 Abordagem multivariável para o controle simultâneo de
temperatura e superaquecimento

Na abordagem multivariável para um sistema de refrigeração
equipado com compressor de velocidade variável e válvula de expansão
variável, são consideradas todas interdependências entre as variáveis
de entrada (velocidade do compressor e abertura da válvula) e sáıda
(temperatura e grau de superaquecimento) do sistema para projetar um
algoritmo de controle multivariável. O diagrama de blocos mais trivial
de uma malha de controle multivariável para a classe de sistemas em
estudo é apresentado na Figura 23.

Figura 23 – Diagrama de blocos da malha de controle multivariável.

Em (LARSEN; HOLM, 2003), um sistema de refrigeração foi mo-
delado fenomenologicamente. Foram estudados os acoplamentos entre
os modelos obtidos para as variáveis de sáıda - temperatura do com-
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partimento refrigerado e grau de superaquecimento - pelas variáveis de
entrada - velocidade do compressor e abertura de válvula. Concluiu-se
que a velocidade do compressor afeta ambas as variáveis de sáıda, en-
quanto que a abertura da válvula está fortemente acoplada com o grau
de superaquecimento, mas pouco interfere na temperatura do compar-
timento refrigerado. Com base nesses dados, foram desenvolvidas duas
estratégias de controle - uma multivariável baseada no método de pro-
jeto H∞ e uma técnica monovariável utilizando a velocidade do com-
pressor para controlar a temperatura do compartimento e a abertura
da válvula para controlar o superaquecimento. Os dois controladores
foram suficientes para controlar o sistema. A diferença entre os contro-
les ficou evidente apenas na resposta do superaquecimento quando foi
mudada a referência da temperatura do compartimento, devido ao forte
acoplamento entre o superaquecimento e a velocidade do compressor.

Em uma abordagem multivariável, é comum representar o sis-
tema por variáveis de estado. Nesta representação o sistema é descrito
por equações diferenciais de primeira ordem. Em muitos sistemas, as
variáveis de estado são abstrações matemáticas e não possuem signifi-
cado f́ısico, consequentemente não podem ser medidas. Nestes casos,
deve ser utilizada uma estrutura para estimar estas variáveis através
das variáveis conhecidas do sistema, que são as entradas e sáıdas me-
didas do mesmo. A estrutura de uma malha de controle multivariável
com um observador de estados é apresentada na Figura 24. Essa es-
tratégia de controle possui uma malha de realimentação das variáveis
de estado que tem o objetivo de estabilizar o controle. Pode possuir,
também, uma estrutura proporcional integral para garantir erro nulo
no seguimento de referência para as variáveis medidas.

A modelagem fenomenológica do sistema de refrigeração foi uti-
lizada, também, em (SCHURT; HERMES; TROFINO, 2009), (SCHURT;

HERMES; TROFINO, 2010). O objetivo foi obter um modelo mais re-
presentativo do que um modelo obtido por identificação experimen-
tal do sistema. A fim de desenvolver uma estratégia de controle, o
modelo foi linerizado através da expansão da série de Taylor. Um
controle proporcional-integral foi projetado através da técnica multi-
variável LQG utilizando um observador de estados do tipo filtro de
Kalman para adequar a capacidade de refrigeração à carga térmica im-
posta e manter o evaporador continuamente cheio de fluido refrigerante.
O modelo e o controle foram validados em uma bancada experimental.
O modelo reproduziu bem o sistema mesmo para pontos distantes do
ponto de operação. O controle além de seguir as referências deseja-
das, rejeitou perturbações de carga térmica de até 15% da carga no
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Figura 24 – Diagrama de blocos da malha de controle multivariável
com observador de estados.

equiĺıbrio.
A técnica de controle chaveado foi aplicada em um sistema de re-

frigeração em (OLIVEIRA; TROFINO; HERMES, 2011). Foram escolhidos
dois modos de operação, cada um representando uma rotação e uma
abertura de válvula, que correspondem a combinações que maximizam
o COP do sistema. Foi utilizada uma função de Lyapunov para deter-
minar a lei de chaveamento e garantir a estabilidade do sistema. Os
modelos foram levantados experimentalmente em uma bancada de tes-
tes. O consumo de energia do sistema foi comparado em duas condições
- sob a lógica de controle chaveado e sob uma lógica dual-SISO (dois
controladores PI independentes para superaquecimento e temperatura).
A técnica dual-SISO apresentou melhor desempenho pois manteve o
evaporador com um superaquecimento ideal, enquanto que a técnica
de controle chaveado não foi suficiente para manter o melhor ponto de
operação do evaporador. Deve-se ressaltar que para o controle chaveado
foi utilizado apenas o sensor para medir a temperatura refrigerada, en-
quanto que na técnica dual-SISO foi medida essa mesma temperatura
e o grau de superaquecimento do evaporador. Embora tenha apre-
sentado um pior desempenho considerando o consumo de energia, o
controle chaveado apresentou um desempenho dinâmico - seguimento
de referência e rejeição de perturbação - comparável à técnica clássica.
Por fim, concluiu-se que se fossem utilizados mais modos de operação,
representando melhor o comportamento não linear do sistema, poderia
ser obtido um melhor desempenho energético do sistema.
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3.2 CONTROLE DE DISPOSITIVOS AUXILIARES

Os trabalhos citados até o momento, tratam apenas do controle
dos dispositivos do ciclo de refrigeração. Entretanto, técnicas de con-
trole para o sistema de degelo e para os ventiladores utilizados nos
trocadores de calor podem ser utilizadas para aumentar a eficiência do
sistema. Essa seção tem o objetivo de introduzir os sistemas de degelo
e ventilação e motivar futuros trabalhos que busquem utilizar técnicas
de controle para controlar esses sistemas a fim de aumentar a eficiência
do sistema de refrigeração.

3.2.1 Sistema de degelo

A formação de gelo no evaporador ocorre devido à condensação
e posterior congelamento da umidade presente no ar que circula por
este trocador de calor. O gelo, que se forma em volta dos tubos do eva-
porador, atua como um isolante térmico além de bloquear a passagem
do ar que troca calor com o evaporador. A consequência é a dimi-
nuição da capacidade de refrigeração. Por esse motivo, o gelo deve ser
periodicamente removido. Algumas soluções para descongelar o evapo-
rador devem ser citadas: utilização de resistores elétricos, degelo por
gás quente, operação do ciclo de refrigeração em modo reverso, degelo
utilizando um termossifão.

O sistema de degelo utilizando resistor elétrico é o mais comum
em sistemas de refrigeração domésticos. O resistor pode ser instalado
na parte inferior do evaporador ou distribúıdo por este. Essa estratégia
apresenta baixa eficiência causada pelo elevado consumo de energia
do resistor e aproveitamento de apenas parte do calor gerado neste
dispositivo para fazer o degelo. Outra parte do calor é dissipada para o
compartimento, elevando sua temperatura. Além de baixar a eficiência
da operação de degelo, esse calor dissipado no compartimento deve ser
retirado do sistema através de maior trabalho do compressor. O baixo
custo e simplicidade para instalção são determinantes para a escolha
dos resistores elétricos em refrigeradores domésticos.

Três tipos de resistores (distribúıdo, tubo de metal e tubo de
vidro) e três métodos para acioná-los (potência integral, potência em
degraus e potência em pulsos) foram estudados experimentalmente em
(MELO; KNABBEN; PEREIRA, 2013). Resistores distribúıdos são insta-
lados diretamente em contato com o tubo do evaporador e por essa
razão não é necessário atingir uma temperatura demasiadamente ele-
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vada (dificilmente supera 100◦C) durante o degelo. A temperatura não
tão elevada reduz os danos nas peças plásticas próximas ao resistor. As
desvantagens desse resistor são aumentar a perda de carga da corrente
de ar que passa pelo evaporador, possibilidade de apresentar problemas
de corrosão e maior dificuldade para instalação. Resistores constrúıdos
em tubo de metal e tubo de vidro são posicionados na parte inferior do
evaporador e dissipam o calor necessário para o degelo principalmente
por radiação e convecção. A temperatura atingida durante o degelo é
elevada (pode ser superior a 300◦C), podendo danificar algumas peças
plásticas próximas. A instalação desses últimos resistores é mais sim-
ples. Foram realizados testes, em condições controladas para garantir
uma formação uniforme de gelo, comparando os diferentes resistores
operando em cada modo de acionamento citado. Na análise dos resul-
tados verificou-se que o acionamento da potência do resistor em degraus
foi mais eficiente. Neste acionamento, a potência dissipada inicialmente
é máxima e após um tempo pré-determinado é reduzida em degraus.
A diminuição da potência dissipada é pertinente à diminuição da ne-
cessidade de calor para derreter o gelo à medida que a espessura deste
é reduzida. Sob a mesma condição de acionamento, os três resistores
apresentaram eficiências aproximadas. O resistor constrúıdo em tubo
de metal mostrou-se a melhor opção por ser mais barato e fácil para
instalar. Concluiu-se, também, que ganhos em eficiência podem ser
obtidos com combinações apropriadas de tempo de degelo e potência
dissipada.

Uma alternativa aos resistores elétricos é o degelo através da
utilização do gás quente proveniente da descarga do compressor. Esse
método de degelo é largamente utilizado em sistemas de refrigeração
industrial (HOFFENBECKER; KLEIN; REINDL, 2005). A operação con-
siste em utilizar uma válvula de três vias na descarga do compressor
normalmente posicionada para permitir passagem do fluido refrigerante
a elevada temperatura para o condensador. Quando o sistema de de-
gelo é acionado, a válvula muda de posição, permitindo a passagem do
fluido quente diretamente para o evaporador. Esse método apresenta
a vantagem de liberar o calor necessário para o degelo diretamente no
tubo do evaporador, ou seja, todo calor liberado é aproveitado para o
degelo, aumentando a eficiência do sistema e reduzindo a oscilação de
temperatura no compartimento. Um método semelhante, consiste em
operar o ciclo no sentido reverso durante o degelo, operando o evapora-
dor como condensador e vice-versa. Uma comparação entre esses dois
métodos foi realiazada em (HUANG; LI; YUAN, 2009). O sistema por
ciclo reverso apresentou um tempo de degelo consideravelmente me-
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nor, enquanto que o método por gás quente obteve menor oscilação da
temperatura do compartimento. Segundo (MELO; KNABBEN; PEREIRA,
2013), essas duas estratégias são mais eficientes do que o uso de re-
sistores elétricos, porém requerem modificações do sistema, tais como
válvulas e tubulações adicionais, que dificultam o uso em refrigeradores
domésticos.

Outro método de degelo, menos explorado, consiste na utilização
de um termossifão conectado ao evaporador. Em (FOSTER et al., 2013)
foi utilizado um reservatório com PCM. Durante a operação de refri-
geração, a sáıda do condensador passa por esse reservatório liberando
calor para derreter o PCM. Durante a operação de degelo, um sistema
de válvulas bloqueia a sáıda do condensador para o reservatório de
PCM e conecta a sáıda do evaporador a este reservatório. O fluido
refrigerante passa a operar em um ciclo secundário entre o reservatório
de PCM e o evaporador. Neste ciclo, o PCM solidifica-se, liberando
calor para o fluido refrigerante, que por sua vez, libera este calor no
evaporador, derretendo o gelo. Nesta configuração, não é necessária
uma bomba para forçar a circulação do fluido, pois este flui natural-
mente através da formação de um termossifão entre o reservatório de
PCM e o evaporador. Comparado ao mesmo sistema, porém equipado
com resistores elétricos para o degelo, o sistema dotado do termossifão
apresentou uma redução de 40% no consumo de energia.

As estratégias de degelo apresentadas podem ser utilizadas com o
aux́ılio de técnicas de controle para aumentar a eficiência dos sistemas
de refrigeração. O sistema de degelo com resistor elétrico é o mais
utilizado devido sua simplicidade e facilidade de instalação. Mesmo esse
sistema pode ter sua eficiência aumentada através do uso de técnicas
mais apropriadas para o seu acionamento. Os outros sistemas citados
podem ser utilizados, por exemplo, com técnicas de controle chaveado
uma vez que o ciclo de refrigeração passa a operar em dois modos de
operação distintos: modo de refrigeração e modo de degelo.

3.2.2 Ventiladores

Ventiladores são utilizados para aumentar a transferência de ca-
lor nos trocadores de calor do sistema de refrigeração. São utilizados
nos evaporadores e, em alguns sistemas, aparecem, também, no conden-
sador. O uso do ventilador permite diminuir o tamanho do trocador
de calor ou manter a temperatura de operação do trocador de calor
mais próxima da temperatura do meio em que está operando. A uti-
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lização de ventiladores de velocidade variável permite modular a capa-
cidade do trocador de calor conforme a condição imposta ao sistema. O
controle desse dispositivo é frequentemente utilizado em caloŕımetros2

como, por exemplo, em (SILVEIRA, 2012), onde foi desenvolvido um
caloŕımetro para microcompressores. Podem ser utilizadas técnicas de
controle apropriadas para levar o sistema a operar com uma combinação
de velocidade de ventilação nos trocadores de calor e capacidade de re-
frigeração que minimize o consumo de energia.

3.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS SOBRE O CAPÍTULO SISTEMAS
DE CONTROLE PARA REFRIGERAÇÃO

Este caṕıtulo apresentou o que há de estado-da-arte em controle
de sistemas de refrigeração. Foram apresentados os fundamentos que
justificam o controle dos dispositivos de um sistema de refrigeração
convencional, bem como diferentes abordagens de controle que podem
ser aplicadas a estes sistemas. O sistema de refrigeração de duplo-
evaporador, por ser uma invenção recente, ainda não foi explorado em
trabalhos acadêmicos de controle. No final do caṕıtulo, foram explora-
dos os sistemas de degelo e de ventilação e levantados argumentos para
o estudo e aplicação de estratégias de controle para estes sistemas com
o objetivo de motivar trabalhos futuros nessa área.

O objetivo desta dissertação é estudar o sistema de refrigeração
de duplo-evaporador na mesma linha em que foi estudado o sistema con-
vencional com um evaporador nos trabalhos apresentados neste caṕıtulo.
A abordagem deste trabalho trata apenas do controle dos dispositivos
do ciclo de refrigeração. Não é tratado o controle dos dispositivos au-
xiliares. Estes últimos deverão ser estudados em trabalhos futuros.
No próximo caṕıtulo são apresentados os resultados da aplicação de
técnicas de controle tradicionais para a velocidade do compressor e
posição da válvula de distribuição e é realizada uma análise da in-
fluência da abertura das válvulas de expansão no desempenho do sis-
tema em regime permanente e em regime transitório.

2Caloŕımetros são aparatos desenvolvidos para testar compressores, onde são
simuladas as condições de operação de um sistema de refrigeração.
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4 ESTUDO DO SISTEMA DE DUPLO-EVAPORADOR

Este caṕıtulo aborda o estudo dos dispositivos de ação variável do
sistema de duplo-evaporador descrito na seção 2.3. Primeiramente são
desenvolvidas estratégias de controle para as temperaturas dos compar-
timentos refrigerados através da atuação na velocidade do compressor
e na posição da válvula de distribuição. Em seguida, é realizada uma
análise do efeito da abertura das válvulas de expansão no consumo de
energia em regime permanente e no tempo de resposta do sistema em
regime transitório. Para finalizar, foi analisada a influência do peŕıodo
de acionamento da válvula de distribuição.

4.1 ESTUDO DE TÉCNICAS CLÁSSICAS PARA O CONTROLE DE
TEMPERATURA

Nesta seção, três técnicas de controle para a velocidade do com-
pressor e posição da válvula de distribuição são desenvolvidas e avalia-
das experimentalmente. A primeira técnica consiste em uma estratégia
desacoplante onde um controlador PI controla a temperatura do con-
gelador via velocidade do compressor e outro controlador PI controla
a temperatura do refrigerador via posição da válvula de distribuição.
A segunda técnica consiste em uma estratégia multivariável LQG. A
última técnica aborda o sistema desacoplado com o mesmo PI para con-
trolar a velocidade do compressor utilizado na primeira técnica, porém
com um controle por modos deslizantes para a válvula de distribuição.
As duas primeiras técnicas foram escolhidas para permitir definir as
vantagens e desvantagens em se utilizar um acoplamento via controle
das variáveis do sistema. Nestas técnicas, o modelo da válvula de distri-
buição é tratado como um modelo médio, no qual a variável de entrada
é a razão de tempo que válvula está em uma determinada posição den-
tro de um peŕıodo fixo, ou seja, a válvula de distribuição opera em um
regime PWM, onde o ciclo ativo corresponde à posição de operação do
evaporador do congelador e o restante do ciclo corresponde à posição
de operação do evaporador do refrigerador. A terceira técnica consiste
em aplicar um controlador apropriado para lidar com o comportamento
chaveado da válvula de distribuição. Ao final da seção, os resultados
obtidos são analisados e comparados.
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4.1.1 Identificação do sistema

O projeto de controle de um processo requer, primeiramente, a
obtenção de um modelo que represente a interação entre as variáveis de
entrada e sáıda deste processo. O tipo do modelo depende da técnica
de controle que se pretende desenvolver. Para as técnicas de controle
PI e LQG, são utilizados modelos do sistema obtidos em um ponto
de operação espećıfico. Para a técnica de controle via modos desli-
zantes, são utilizados modelos obtidos em cada modo de operação do
sistema. Existem duas maneiras principais para obtenção do modelo:
modelagem fenomenológica e identificação experimental. Através da
modelagem fenomenológica podem ser obtidos modelos mais ricos em
informações do processo, porém a obtenção destes modelos é geral-
mente mais complexa. A identificação experimental é mais simples,
porém proporciona modelos mais simples também. Neste trabalho, é
utilizada a identificação experimental, com o objetivo de simplificar o
processo de modelagem e obter modelos simples que relacionem apenas
as entradas de atuação e as sáıdas de interesse do sistema.

Os ensaios de identificação dos modelos utilizados no desenvolvi-
mento das técnicas de controle PI e LQG foram realizados em condições
ambiente controladas. A temperatura ambiente foi mantida em 25◦C
e a umidade relativa do ar em 50%. As válvulas de expansão foram
mantidas controladas para manter o grau de superaquecimento nos eva-
poradores fixo em 3◦C. O ponto de operação definido para identificar o
sistema foi 2500 rpm (41,67 Hz) para a velocidade do compressor e 80%
de fração de operação para o congelador. A metodologia utilizada para
os testes de identificação foi a resposta ao degrau. Dois testes foram
realizados: um teste para estudar a influência da velocidade do com-
pressor e outro teste para estudar a influência da fração de operação
da válvula de distribuição nas temperaturas do congelador e do refri-
gerador. No primeiro teste, foram aplicados degraus de 200 rpm (3,33
Hz) na velocidade do compressor em torno do ponto de operação. No
segundo teste, foram aplicados degraus de 10% na fração de operação
da válvula de distribuição em torno do ponto de operação.

A análise do ensaio de identificação apresentado na Figura 25
permite inferir que a dinâmica da temperatura do congelador pela velo-
cidade do compressor pode ser aproximada por um modelo de primeira
ordem. Para determinar os parâmetros do modelo, foram levantados
os ganhos estáticos e constantes de tempo para cada degrau aplicado
na velocidade do compressor. A partir dos dados da Tabela 1, pode-se
determinar um modelo para a temperatura do congelador pela veloci-
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Figura 25 – Ensaio de identificação da dinâmica da temperatura do
congelador para mudanças na velocidade do compressor.

dade do compressor. O modelo pode ser representado pela função de
transferência da equação 4.1.

Tabela 1 – Identificação da dinâmica da temperatura do congelador
pela velocidade do compressor.

Degrau [rpm] K [◦C/rpm] τ [h]
+200 -0,0065 1,0
-200 -0,0065 1,1
-200 -0,0060 1,3
+200 -0,0060 0,9

Média -0,00625 1,075

GCN
=
−0, 0058

s+ 0, 93
(4.1)

O ensaio de identificação apresentado na Figura 26 permite in-
ferir que a dinâmica da temperatura do refrigerador pela velocidade do
compressor também pode ser aproximada por um modelo de primeira
ordem. Os dados da Tabela 2 permitem determinar um modelo para a
temperatura do refrigerador pela velocidade do compressor. O modelo
pode ser representado pela função de transferência da equação 4.2.
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Figura 26 – Ensaio de identificação da dinâmica da temperatura do
refrigerador para mudanças na velocidade do compressor.

Tabela 2 – Identificação da dinâmica da temperatura do refrigerador
pela velocidade do compressor.

Degrau [rpm] K [◦C/rpm] τ [h]
+200 -0,0035 0,5
-200 -0,0075 2,0
-200 -0,0065 2,5
+200 -0,0015 0,4

Média -0,0048 1,35

GRN
=
−0, 0035

s+ 0, 74
(4.2)

A resposta da temperatura do congelador pela fração de operação
é apresentada na Figura 27 e pode ser aproximada por um modelo
de primeira ordem. Os dados da Tabela 3 permitem determinar um
modelo para a temperatura do congelador pela fração de operação. O
modelo é representado pela função de transferência da equação 4.3.

GCF.O.
=
−0, 11

s+ 4, 35
(4.3)

A dinâmica da temperatura do refrigerador pela fração de operação
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Figura 27 – Ensaio de identificação da dinâmica da temperatura do
congelador para mudanças na fração de operação da válvula de distri-
buição.

Tabela 3 – Identificação da dinâmica da temperatura do congelador
pela fração de operação.

Degrau [%] K [◦C/%] τ [h]
+10 -0,01 0,1
-10 -0,02 0,03
-10 -0,03 0,6
+10 -0,04 0,2

Média -0,025 0,2325

é apresentada na Figura 28 e pode ser aproximada por um modelo de
primeira ordem. Os dados da Tabela 4 permitem determinar um mo-
delo para a temperatura do refrigerador pela fração de operação. O
modelo é representado pela função de transferência da equação 4.4.

GRF.O.
=

0, 21

s+ 1, 67
(4.4)

As respostas obtidas através dos modelos foram plotadas nos
gráficos das Figuras (25-28) a fim de comparar com as dinâmicas reais
do sistema. Apesar de algumas não-liearidades presentes no sistema
que impossibilitam uma aproximação linear mais fiel à dinâmica real,
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Figura 28 – Ensaio de identificação da dinâmica da temperatura do
refrigerador para mudanças na fração de distribuição da válvula de
operação.

Tabela 4 – Identificação da dinâmica da temperatura do refrigerador
pela fração de operação.

Degrau [%] K [◦C/%] τ [h]
+10 0,18 1,1
-10 0,10 0,2
-10 0,08 0,2
+10 0,15 0,9

Média 0,1275 0,6

os modelos obtidos são uma representação apropriada para o desenvol-
vimento dos controladores PI e LQG propostos.

A identificação dos modelos utilizados para o desenvolvimento
da técnica de controle via modos deslizantes para a válvula de dis-
tribuição foi realizada nas mesmas condições controladas dos ensaios
de identificação anteriores. Foram definidos dois modos de operação:
operação do evaporador do congelador e operação do evaporador do
refrigerador. Considerando que o sistema de duplo-evaporador utili-
zado pode ser esboçado como na Figura 29, os modos de operação do
congelador e do refrigerador podem ser representados pelas Figuras 30
e 31, respectivamente. A posição da válvula de distribuição determina
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a vazão de sáıda de cada evaporador, e como a entrada dos evapora-
dores é determinada pelos dispositivos de expansão, que são mantidos
abertos, ocorre um acumulo de fluido refrigerante no evaporador que
não está ativo, causando um desbalanceamento de massa de fluido no
sistema, o que leva a um funcionamento anômalo do mesmo. Portanto,
é necessário manter uma operação mı́nima em cada evaporador. Por
essa consideração, o modo de operação do evaporador do congelador
corresponde a 99% de operação deste evaporador e 1% de operação do
evaporador do refrigerador, em um regime de acionamento PWM com
peŕıodo de 10 s. O modo de operação do evaporador do refrigerador
corresponde a 70% de operação do evaporador do refrigerador e 30%
de operação do evaporador do congelador. Esses valores foram obtidos
empiricamente e são justificados pela diferença de tamanho dos eva-
poradores. O evaporador do refrigerador é consideravelmente menor
do que o evaporador do congelador, como representado no esquema
da Figura 29, e, consequentemente, o problema de acúmulo de fluido
nesse evaporador é menor, podendo-se aproximar o modo de operação
do congelador ao limite de 99% de operação do congelador. No modo
de operação do refrigerador, o problema de acumulo de fluido é maior
devido ao tamanho do evaporador do congelador, e por isso a operação
é limitada a 70% de operação do refrigerador.

Figura 29 – Esboço do sistema de duplo-evaporador.

Para cada modo de operação, foi realizado um teste de identi-
ficação. Nestes testes, foram aplicados degraus de 200 rpm (3,33 Hz) na
velocidade do compressor, em torno do ponto de operação de 2500 rpm
(41,67 Hz). As Figuras 32 e 33 mostram os gráficos de identificação
da temperatura do congelador e do refrigerador no modo de operação
do congelador. Neste modo de operação, a dinâmica do congelador foi
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Figura 30 – Modo de operação do congelador.

Figura 31 – Modo de operação do refrigerador.

estimada de primeira ordem. Para o refrigerador, o ganho estático para
a velocidade do compressor é nulo. O modelo foi determinado e repre-
sentado em variáveis de estado na equação 4.5 através do levantamento
dos ganhos estáticos e constantes de tempo para cada degrau aplicado
e dos pontos de equiĺıbiro de cada variável de estado. As variáveis de
estado são as próprias temperaturas dos compartimentos.

Ṫc = −0, 930Tc − 0, 0058N − 3, 635

Ṫr = −0, 0714Tr + 5, 355
(4.5)

onde N representa a velocidade do compressor, Tc e Tr são os estados
do sistema, definidos pelas próprias temperaturas medidas dos compar-
timentos.
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Figura 32 – Identificação da dinâmica da temperatura do congelador
no modo de operação do congelador.

Figura 33 – Identificação da dinâmica da temperatura do refrigerador
no modo de operação do congelador.

As Figuras 34 e 35 mostram os gráficos de identificação da tem-
peratura do congelador e do refrigerador no modo de operação do refri-
gerador. Neste modo de operação, ambas as dinâmicas do congelador
e do refrigerador foram estimadas de primeira ordem. O modelo foi
representado em variáveis de estado na equação 4.6.
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Figura 34 – Identificação da dinâmica da temperatura do congelador
no modo de operação do refrigerador.

Figura 35 – Identificação da dinâmica da temperatura do refrigerador
no modo de operação do refrigerador.

Ṫc = −0, 625Tc − 0, 002N − 5, 469

Ṫr = −0, 714Tr − 0, 004N + 4, 645
(4.6)

No modelo da temperatura do refrigerador para a operação do
congelador, foi determinada uma constante de tempo, embora, nesse
modo de operação, o ganho estático da temperatura do refrigerador
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para mudanças na velocidade do compressor seja nulo. Essa constante
de tempo é referente à dinâmica da temperatura do refrigerador para,
partindo de uma condição fora do ponto de operação, atingir este ponto
de operação. A constante de tempo foi definida através de heuŕıstica
como 10% da constante de tempo para a temperatura do refrigerador
no modo de operação do refrigerador.

4.1.2 Desenvolvimento do controle monovariável PI

O desenvolvimento de uma estratégia de controle, que desacople
o sistema com duas variáveis de atuação (velocidade do compressor
e fração de operação da válvula de distribuição) e duas variáveis de
sáıda (temperatura do congelador e temperatura do refrigerador) em
dois sistemas, cada um com uma variável de atuação e uma variável
de sáıda, deve considerar as variáveis de entrada e sáıda que possuem
acoplamento mais forte. O acoplamento entre essas variáveis pode ser
comparado através dos ganhos estáticos de cada variável de entrada
para cada variável de sáıda. A Tabela 5 mostra a relação destes ganhos.

Tabela 5 – Análise do acoplamento entre as variáveis de entrada e sáıda
do sistema.

Tc Tr
N -0,0058 -0,0048
F.O. -0,025 0,1275

Analisando os ganhos estáticos, observa-se, no ponto de operação
em que o sistema foi identificado, que o ganho estático para mudanças
na velocidade do compressor é maior, em módulo, para a temperatura
do congelador do que para a temperatura do refrigerador. Para mu-
danças na fração de operação, o ganho, em módulo, é maior para a
temperatura do refrigerador. Portanto, o desacoplamento mais sensato
do sistema deve considerar dois sistemas, onde a velocidade do com-
pressor controla a temperatura do congelador e a fração de operação
controla a temperatura do refrigerador. Para esta configuração do pro-
blema, foram desenvolvidos dois controladores PI.

O projeto dos controladores foi baseado na metodologia do lugar
das ráızes (OGATA, 2010). Para o controle da temperatura do con-
gelador o projeto foi conduzido para atender um tempo de resposta
2 vezes mais rápido do que o sistema em malha aberta, resultando no
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controlador representado pela função de transferência da equação (4.7).

CN = −714 ∗ 0, 67s+ 1

0, 67s
(4.7)

Para o controle da temperatura do refrigerador o projeto foi con-
duzido para atender um tempo de resposta 1,5 vezes mais rápido do
que o sistema em malha aberta, resultando no controlador representado
pela função de transferência da equação (4.8).

CF.O. = 19, 7 ∗ 0, 5s+ 1

0, 5s
(4.8)

No projeto dessa estratégia de controle, optou-se pela confi-
guração mais simples posśıvel que garantisse seguimento de referência
e rejeição de perturbação. Os modelos que relacionam a velocidade do
compressor com a temperatura do refrigerador e a fração de operação
com a temperatura do congelador poderiam ser utilizados para o pro-
jeto de controladores por pré-alimentação. Também, poderiam ser uti-
lizados filtros para a referência com o objetivo de eliminar a influência
do zero dominante resultante do projeto pelo lugar das ráızes dos dois
controladores.

A implementação dos controladores projetados no plano cont́ınuo
requer a discretização destes a fim que possam ser integrados no pro-
grama supervisório utilizado para controlar os atuadores do protótipo.
O tempo de amostragem utilizado neste programa é 0,0019 h (7 s). A
técnica utilizada para a discretização foi a aproximação das derivadas
pela diferença de primeira ordem e a aproximação retangular das inte-
grais. As equações (4.9) e (4.10) correspondem aos controladores (4.7)
e (4.8), respectivamente, discretizados. Para poupar o compressor, fo-
ram impostos limites na velocidade em 1600 rpm (26,67 Hz) e 4200
rpm (70 Hz). A fração de operação foi saturada em um máximo de
99,9% de operação para o evaporador do congelador e em um mı́nimo
de 70% quando o erro de seguimento de referência da temperatura do
refrigerador é inferior a -2◦C 1 e em um mı́nimo de 40% quando este
erro é superior a -2◦C. Esses limites foram determinados para evitar
que a operação do compressor seja mantida para apenas um evapora-
dor, ocorrendo os problemas de vazão do fluido refrigerante relatados
na seção 4.1.1, e para evitar que a fração de operação fique muito ele-
vada para o refrigerador quando o sistema está na operação de partida,
longe do ponto de operação.

1Considera-se o erro como a referência menos a sáıda medida.
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uN (k) = uN (k − 1)− 714ec(k) + 712ec(k − 1) (4.9)

uF.O.(k) = uF.S.(k − 1) + 19, 7er(k)− 19, 6er(k − 1) (4.10)

A estratégia de controle foi testada experimentalmente. As Figu-
ras 36 e 37 apresentam o resultado para as temperaturas do congelador
e do refrigerador, bem como para a velocidade do compressor e para a
fração de operação. As referências testadas foram -21◦C e -4◦C para
o congelador e refrigerador, respectivamente. Essas referências são re-
ferentes aos sensores que são utilizados para controle e correspondem
a aproximadamente -18◦C e 0◦C na temperatura média dos dois com-
partimentos. Esse valores para as referências de temperatura foram
definidos para manter o compressor continuamente ligado, se fossem
utilizados valores normalizados2 para as temperaturas, o compressor
deveria ser desligado. As válvulas de expansão foram mantidas em
aberturas fixas iguais a 10% e 2% para a válvula do congelador e do
refrigerador, respectivamente. As aberturas foram mantidas fixas para
validar o funcionamento do controle para sistemas que operem sem
válvulas de expansão, apenas com tubos capilares. Para avaliar a re-
jeição de perturbação, foram aplicadas perturbações que consistem na
abertura, durante 30 s, das portas dos compartimentos. Analisando 1 h
de operação em regime permanente, a potência média consumida pelo
compressor foi 59,5 W, a velocidade média foi 2750 rpm (45,83 Hz) e a
fração de operação média para o congelador foi 95,76%.

4.1.3 Desenvolvimento do controle multivariável LQG

A metodologia para projeto do controle LQG requer um modelo
representado por variáveis de estado. A partir dos modelos representa-
dos por funções de transferência, obtidos na seção 4.1.1, relacionando
cada entrada a cada sáıda do sistema, foi obtida uma realização de
estados (ver apêndice A). O sistema definido pela realização de esta-
dos obtida é controlável e observável, logo a realização de estados é
mı́nima para a matriz de transferência identificada. A fim de projetar
o controlador para posterior implementação digital, o sistema foi dis-
cretizado. O peŕıodo de amostragem foi 0,0019 h (7 s). A discretização
foi realizada com aux́ılio do MatLab utilizando o método “zoh”, que

2De acordo com a norma (ISO:15502, 2007) as temperaturas do congelador e do
refrigerador devem ser mantidas em -18◦C e 5◦C, respectivamente.
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Figura 36 – Temperatura do congelador durante avaliação do controle
PI.

Figura 37 – Temperatura do refrigerador durante avaliação do controle
PI.

corresponde a um sustentador de ordem zero.
A primeira etapa no projeto do controle foi a adição de inte-

gradores para o erro de seguimento de referência das sáıdas de inte-
resse (temperaturas do congelador e do refrigerador). Essa operação
aumenta a ordem do sistema, originalmente de ordem 8, para 10, ob-
servando que são duas sáıdas de interesse e portanto dois integradores
são adicionados. Como as variáveis de estado da realização de estados
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obtida não são acesśıveis para medição, foi projetado um observador de
estados do tipo Luenberguer para estimar o valor dessas variáveis. Esse
observador de estados foi projetado, como um filtro de Kalman, através
da equação estacionária de Ricatti (4.11), onde a matriz de ganhos do
observador de estados é dada pela equação (4.12).

Sr = AdSrA
′
d −AdSrC ′d(Rv + CdSrC

′
d)
−1CdSrA

′
d +Qw (4.11)

L = AdSrC
′
d(Rv + CdSrC

′
d)
−1 (4.12)

onde Rv e Qw são matrizes de ponderação para atenuar os rúıdos de
perturbação e de medida. Essas matrizes não foram otimizadas. Foram
definidas como matrizes identidade.

A matriz de ganhos de realimentação de estados e dos integra-
dores foi calculada através da equação estacionária de Ricatti (4.13) e
é dada pela equação (4.14).

Pr = A′dPrAd −A′dPrBd(R+B′dPrBd)
−1B′dPrAd +Q (4.13)

Kc = (R+B′dPrBd)
−1B′dPrAd (4.14)

onde R e Q são matrizes de ponderação da energia dos sinais de controle
e da energia dos estados do sistema. Essas matrizes foram estimadas
através de simulação para definir um compromisso entre desempenho da
resposta do sistema e esforço dos atuadores. As matrizes da realização
de estados em tempo cont́ınuo e em tempo discreto, a matriz de ganho
do observador de estados, as matrizes de ponderação R e Q e a matriz
de ganhos da realimentação de estados são apresentadas no apêndice
A.

O controle projetado foi testado experimentalmente nas mesmas
condições impostas ao teste do controle PI. As Figuras 38 e 39 apresen-
tam o resultado, respectivamente, para a temperatura do congelador e
do refrigerador. O teste de rejeição de perturbação consistiu na aber-
tura, durante 30 s, das portas dos compartimentos. A avaliação do
desempenho do sistema durante 1 h de teste em regime permanente,
resultou em uma potência média consumida pelo compressor igual a
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63,2 W, para uma velocidade média do compressor igual a 2880 rpm
(48 Hz) e uma fração de operação média para o congelador igual a
94,4%.

Figura 38 – Temperatura do congelador durante avaliação do controle
LQG.

Figura 39 – Temperatura do refrigerador durante avaliação do controle
LQG.
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4.1.4 Desenvolvimento do controle por modos deslizantes para
a válvula de distribuição

No projeto de controle via modos deslizantes para a válvula de
distribuição, utilizando a abordagem proposta em (UTKIN, 1992), o
sistema foi dividido em dois subsistemas, f+ e f−. O subsistema f+

define o modo de operação igual a 99% para o congelador e é represen-
tado pelo modelo (4.5). O subsistema f− define o modo de operação
igual a 70% para o refrigerador e é representado pelo modelo (4.6). O
sistema equivalente é definido pela equação (4.15).

fs(Tc, Tr) = f(Tc, Tr) + g(Tc, Tr)u (4.15)

onde f(Tc, Tr) é definido igual a f−, g(Tc, Tr) é definido igual a f+−f−
e u é o sinal de controle aplicado. Para definir este sinal de controle é
utilizada a função de comutação (4.16).

h(Tc, Tr) = K1(Tc − T̄c) +K2(Tr − T̄r) (4.16)

O sinal de controle é então definido pela equação (4.17).

u =

{
1 se h > 0
0 se h < 0

(4.17)

Para o contole operar corretamente é necessário que o equiĺıbrio
desejado, que não pertence a nenhum dos dois subsistemas, mas ao
sistema equivalente, esteja dentro da região de deslizamento atrativo
que é definida como Lf−h < ΣSA < Lf+h 3. Os posśıveis equiĺıbrios
estão na região onde os campos f+ e f− são anti-colineares, definida
por f− = −f+. A equação 4.18 determina essa região e verifica-se que
os posśıveis equiĺıbrios dependem apenas da velocidade do compressor.
Para cada velocidade existe um equiĺıbrio único.

T̄c = (−0, 0078N − 9, 104)/1, 565
T̄r = (−0, 004N + 10)/1, 428

(4.18)

Os ganhos K1 e K2 foram escolhidos por simulação, respecti-
vamente, 1 e -100, de forma que a ponderação maior na função de
comutação seja para o estado Tr, uma vez que o estado Tc é controlado
através da velociade do compressor.

3Lfh é a derivada de Lie de f em relação a função h.
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O controle por modos deslizantes da válvula de distribuição foi
testado experimentalmente nas mesmas condições impostas aos testes
com os controles PI e LQG. As Figuras 40 e 41 apresentam o resultado
para a temperatura do congelador e do refrigerador, respectivamente.
O teste de rejeição de perturbação consistiu na abertura, durante 30 s,
das portas dos compartimentos. A avaliação do desempenho do sistema
durante 1 h de teste em regime permanente, resultou em uma potência
média consumida pelo compressor igual a 65,9 W, para uma velocidade
média do compressor igual a 2990 rpm (49,83 Hz) e uma fração de
operação média para o congelador igual a 92,9%.

Figura 40 – Temperatura do congelador durante avaliação do controle
via modos deslizantes da válvula de distribuição.

4.1.5 Análise dos resultados

A análise dos resultados dos controles desenvolvidos revela que
os três controladores foram aptos a seguir a referência desejada e a
rejeitar a perturbação imposta. O controle PI apresentou uma res-
posta mais suave e com menos oscilações, foi também o controle que
apresentou melhor desempenho no consumo de energia. Quando o sis-
tema, operando sob o controle PI, foi excitado por perturbações, as
temperaturas do congelador e do refrigerador responderam indepen-
dentemente, um ind́ıcio de que o sistema pode ser considerado desaco-
plado. Para endossar esse resultado, foi estudado o comportamento das
variáveis mais importantes do sistema operando em equiĺıbrio para di-
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Figura 41 – Temperatura do refrigerador durante avaliação do controle
via modos deslizantes da válvula de distribuição.

ferentes combinações de velocidade do compressor e fração de operação
da válvula de distribuição. Estes testes ocorreram em temperatura am-
biente controlada em 25◦C, e com as válvulas de expansão controladas
para manter o grau de superaquecimento nos evaporadores em 3◦C.

Figura 42 – Análise da temperatura do congelador.

A Figura 42 mostra três curvas de temperatura do congelador,
cada uma indexada a uma velocidade diferente do compressor, em
função da fração de operação para o refrigerador. Percebe-se que, na
região de operação em regime permanente da válvula de distribuição
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(entre 90% e 98% de fração de operação para o congelador ou entre 10%
e 2% de fração de operação para o refrigerador), a temperatura do con-
gelador sofre pouca influência da fração de operação e grande influência
da velocidade do compressor. A Figura 43 mostra as curvas de tempe-
ratura do refrigerador para as mesmas velocidades do compressor e a
mesma faixa de fração de operação. Verifica-se que em torno do ponto
que a válvula de distribuição operou em regime permanente, entre 2%
e 10% de fração de operação para o refrigerador, as três curvas inde-
xadas às velocidades do compressor se aproximam, mostrando que o
efeito da mudança na velocidade do compressor é mı́nimo, nesse ponto,
para o refrigerador. Os gráficos também mostram que os equiĺıbrios do
sistema são únicos, ou seja, só é posśıvel atingir uma sáıda desejada
com uma combinação única de velocidade do compressor e fração de
operação. Embora os testes com os três controladores tenham mos-
trado três combinações diferentes das variáveis de atuação para atingir
as mesmas temperaturas, isso, provavelmente, se deve a uma perda de
eficiência do sistema causada por maiores oscilações nas temperaturas
quando este foi testado com as técnicas LQG e modos deslizantes.

Figura 43 – Análise da temperatura do refrigerador.

Essa análise justifica o melhor resultado obtido pela lógica PI.
O controle LQG, ao acoplar as variáveis de atuação e sáıda, permi-
tiu que a ocorrência de perturbação em um compartimento afetasse
também o outro compartimento. Quando a porta do congelador foi
aberta, o sistema tentou corrigir a temperatura deste compartimento
não só através da velocidade do compressor, mas também da fração de
operação da válvula de distribuição, fazendo a temperatura do refri-
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gerador subir. O controle por modos deslizantes apresentou um efeito
menor da perturbação no refrigerador, o que se deve a uma resposta
mais rápida da válvula de distribuição. Quando o refrigerador é per-
turbado, o controle atua imediatamente, levando a fração de operação
para 70% para o refrigerador e, consequentemente, reduzindo o efeito
desta perturbação.

Embora os equiĺıbrios do sistema sejam únicos e só seja posśıvel
atingir um par de temperaturas para o congelador e refrigerador com
uma única combinação de velocidade do compressor e fração de operação,
salvo pequenas flutuações em torno deste ponto causadas por oscilações
do sistema, a Figura 44 mostra que o desempenho do sistema medido
pelo COP é maior para frações de operação maiores para o refrigerador
do que a fração determinada para manter as temperaturas desejadas.
O aumento da fração de operação para o refrigerador leva o sistema
a operar mais tempo em um evaporador que opera com uma pressão
e temperatura mais elevadas e portanto opera com maior eficiência.
Porém, o aumento da fração de operação para o refrigerador levaria
a um abaixamento da temperatura deste compartimento conforme a
Figura 43. Essa análise leva à conclusão de que o ciclo de refrigeração
de duplo-evaporador apresentaria maior eficiência em um sistema pro-
jetado com uma maior proporção do volume do refrigerador, o que au-
mentaria a carga térmica neste compartimento. Um isolamento melhor
da parede que separa os dois compartimentos refrigerados reduziria a
transferência de calor do refrigerador para o congelador, aumentando a
necessidade de capacidade de refrigeração no evaporador do refrigera-
dor e portanto aumentando a fração de operação para este evaporador.
Por fim, uma estratégia de controle que fizesse o sistema operar com
uma velocidade do compressor mais baixa quando a operação ocorre no
evaporador do refrigerador, elevaria a temperatura de evaporação deste
evaporador, reduzindo a capacidade de refrigeração neste evaporador e
forçando uma fração de operação maior para ele. Esse argumento jus-
tifica o estudo de uma técnica de controle chaveado multivariável que
imponha um comportamento chaveado nos dois atuadores do sistema
e permita o compressor operar com velocidades diferentes para cada
evaporador. Esta técnica é desenvolvida no caṕıtulo 5.

Para finalizar a análise do sistema, a Figura 45 mostra as pressões
de evaporação para diferentes frações de operação, mostrando que no
ponto de equiĺıbrio do sistema, em torno de 5% de fração de operação
para o refrigerador, as pressões estão bastante afastadas, porém, como
a fração de operação no refrigerador é pequena, o ganho de eficiência do
sistema é igualmente pequeno. Esse ganho seria aumentado com um
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Figura 44 – Análise do COP do sistema.

aumento da pressão de evaporação do refrigerador, o que diminuiria
a capacidade de refrigeração absoluta deste evaporador, mas aumen-
taria a eficiência com que essa capacidade é realizada, e um aumento
da fração de operação neste evaporador, compensando a capacidade de
refrigeração absoluta reduzida. Mais uma vez, esses argumentos jus-
tificam operar o refrigerador com uma velocidade do compressor mais
baixa do que no congelador.

Figura 45 – Análise das pressões de evaporação.



95

4.2 ESTUDO DAS VÁLVULAS DE EXPANSÃO

Os experimentos realizados para avaliar os controladores desen-
volvidos foram executados com as válvulas de expansão operando com
aberturas fixas em 10% e 2% para o congelador e refrigerador, res-
pectivamente. As aberturas das válvulas foram mantidas fixas para
simular um sistema operando sem válvulas de expansão, apenas com
tubos capilares. Em sistemas domésticos, o uso de válvula de expansão
é limitado por fatores como custo e rúıdos sonoros. Os experimentos
realizados para analisar os diferentes equiĺıbrios do sistema, obtidos
com diferentes combinações de velocidade do compressor e fração de
operação da válvula de distribuição, foram realizados com as aberturas
das válvulas manipuladas para controlar o grau de superaquecimento
nos evaporadores e, assim, eliminar o efeito desta variável no resultado
dos testes. O superaquecimento foi mantido controlado, também, nos
ensaios de identificação do sistema.

Os trabalhos desenvolvidos em (POTTKER; MELO, 2007) e (BO-

ENG; MELO, 2013) mostram que uma restrição mal dimensionada do
dispositivo de expansão leva o sistema a operar com uma eficiência
baixa. O trabalho de (BOENG; MELO, 2013) mostra, também, que
pode existir um conjunto de restrições que leva o sistema a operar
com máxima eficiência. Estes trabalhos foram realizados em sistemas
de refrigeração convencionais com um evaporador. Motivado por estes
trabalhos e para avaliar o efeito real da abertura das válvulas de ex-
pansão em um sistema de refrigeração de duplo-evaporador, esta seção
apresenta uma análise desse efeito em regime permanente, onde o foco
está no consumo de energia do sistema, e em regime transitório, onde
o foco está no tempo de resposta do sistema.

4.2.1 Análise em regime permanente

A análise do efeito da abertura das válvulas de expansão no de-
sempenho do sistema em regime permanente foi realizada através de
experimentos em diferentes temperaturas ambiente e com as tempera-
turas médias do congelador e do refrigerador controladas em -18◦C e
0◦C, respectivamente, através dos controladores PI desenvolvidos na
subseção 4.1.2. As temperaturas ambiente testadas foram 18◦C, 25◦C
e 32◦C. As aberturas das válvulas foram avaliadas independentemente.
Primeiramente, foi estudada a influência da abertura da válvula refe-
rente ao congelador, com a abertura da válvula referente ao refrige-
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rador mantida fixa em 2%. Na segunda bateria de experimentos, foi
estudada a influência da abertura da válvula referente ao refrigerador,
com a abertura da válvula referente ao congelador mantida fixa em
10%.

O desempenho do sistema medido pelo COP para diferentes
aberturas da válvula de expansão do congelador é verificado na Fi-
gura 46. Observa-se que para aberturas inferiores a 6% o desempenho
do sistema é reduzido. Isso se deve a um grande aumento do grau de
superaquecimento no evaporador do congelador. Para aberturas supe-
riores a 10% nas temperaturas ambiente de 18◦C e 25◦C e aberturas
superiores a 9% na temperatura ambiente de 32◦C, o desempenho do
sistema também decresce. Esse decáımento ocorre devido a um au-
mento da quantidade de carga de fluido refrigerante no evaporador que
leva a um aumento da temperatura de evaporação, reduzindo a capaci-
dade de troca de calor (ver equação (2.3)). Como as temperaturas dos
compartimentos foram mantidas controladas durante os experimentos,
quando o COP do sistema foi reduzido, ocorreu a elevação da velocidade
do compressor para compensar a redução de capacidade no evaporador.
Conclui-se que não há uma única abertura ótima, mas uma faixa de
aberturas ótimas entre 6% e 9% e esta faixa de aberturas coincide para
as três condições de temperatura ambiente testadas. Portanto o con-
junto válvula de expansão mais tubo capilar utilizado poderia ser subs-
titúıdo por apenas um tubo capilar redimensionado para determinar as
mesmas condições obtidas com uma abertura qualquer da válvula entre
6% e 9%.

Figura 46 – Análise do COP para diferentes aberturas da válvula de
expansão do congelador.



97

O desempenho do sistema medido pelo COP para diferentes
aberturas da válvula de expansão do refrigerador é verificado na Fi-
gura 47. Nos experimentos à temperatura ambiente de 18◦C e 25◦C, a
tendência é o aumento do COP quanto menor é a abertura da válvula
do refrigerador. Este fato se explica pela fração de operação para o re-
frigerador ser bastante reduzida, próxima a 5%, indicando uma vazão
de sáıda de fluido refrigerante pequena no evaporador desse comparti-
mento e, consequentemente, a abertura da válvula de expansão deve
ser pequena para reduzir a vazão de entrada de fluido, evitando que o
evaporador inunde mais do que o necessário para reduzir o superaque-
cimento a 0◦C, o que reduz a capacidade de refrigeração.

Figura 47 – Análise do COP para diferentes aberturas da válvula de
expansão do refrigerador.

4.2.2 Análise em regime transitório

A avaliação do efeito das aberturas das válvulas de expansão
em regime transitório consistiu em testes de partida do sistema sob 5
combinações diferentes de abertura das válvulas, conforme a Tabela 6.
Estes testes foram realizados em 25◦C de temperatura ambiente e com
o controle PI, desenvolvido na subseção 4.1.2, das temperaturas dos
compartimentos.

As Figuras 48 e 49 mostram as dinâmicas das temperaturas de
entrada e sáıda, respectivamente do evaporador do congelador e do re-
frigerador, para os testes 1 e 4. Estes testes correspondem, respectiva-
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Tabela 6 – Testes para análise da abertura das válvulas de expansão
em regime transitório.

Teste Abertura - congelador [%] Abertura refrigerador [%]
1 20 5
2 20 2
3 10 5
4 10 2
5 Controlada Controlada

mente, a aberturas máximas e mı́nimas das duas válvulas de expansão.

Figura 48 – Análise do evaporador do congelador para os testes 1 e 4.

Quando as aberturas das válvulas de expansão foram ajustadas
nos valores máximos, as temperaturas de entrada e sáıda dos evapo-
radores foram equalizadas mais rapidamente, reduzindo mais rapida-
mente o grau de superaquecimento e aumentando a eficiência do tro-
cador de calor no ińıcio da operação. Entretanto, quando as aberturas
das válvulas de expansão foram ajustadas nos valores mı́nimos, embora
o grau de superaquecimento tenha demorado mais para ser reduzido, a
temperatura de evaporação final do congelador foi mais baixa, aumen-
tando a capacidade deste evaporador no final da operação de partida.
A temperatura de evaporação final no evaporador do refrigerador foi
aproximadamente a mesma para os dois testes. A Figura 50 mostra
a dinâmica das temperaturas médias dos compartimentos durante os
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Figura 49 – Análise do evaporador do refrigerador para os testes de
partida do sistema 1 e 4.

testes 1 e 4.

Figura 50 – Análise das temperaturas dos compartimentos para os tes-
tes de partida do sistema 1 e 4.

Verifica-se que ambas as temperaturas, do congelador e do re-
frigerador, responderam mais rapidamente no ińıcio do teste 1, mas
a referência de -18◦C no congelador foi atingida mais rapidamente no
teste 4 e a referência de 0◦C no refrigerador foi atingida, praticamente,
no mesmo tempo nos dois testes. O ińıcio mais rápido para o teste 1
se deve ao fato dos evaporadores, neste teste, terem suas temperaturas
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de entrada e sáıda equalizadas mais rapidamente e assim serem mais
eficientes no ińıcio do teste. Porém, como a temperatura do evaporador
do congelador atingiu um valor mais baixo no teste 4 do que no 1, a
partir de aproximadamente 2,5 h de teste, a temperatura do congela-
dor no teste 4 fica mais baixa do que no teste 1 e atinge a referência
mais rapidamente. As temperaturas do refrigerador, nos dois testes, se
aproximam em aproximadamente 5h de teste e atingem a referência no
mesmo tempo. Os testes 2 e 3 da Tabela 6 apresentaram resultados
intermediários aos testes 1 e 4.

Com o objetivo de avaliar se o controle das válvulas de expansão
poderia melhorar o desempenho na partida do sistema, foi realizado o
teste 5. Neste teste, ambas as válvulas foram controladas com contro-
ladores proporcionais integrais para levar e manter o grau de supera-
quecimento em 2◦C. Os limites de abertura das válvulas foram fixados
nos valores máximos e mı́nimos utilizados nos testes 1 e 4. A Figura
51 compara a dinâmica das temperaturas dos compartimentos no teste
4, que foi o que obteve melhores resultados entre os quatro testes re-
alizados com aberturas das válvulas de expansão fixas, com o teste
5.

Figura 51 – Análise das temperaturas dos compartimentos para os tes-
tes de partida do sistema 4 e 5.

No teste 5, ambas as temperaturas do congelador e do refrige-
rador responderam mais rapidamente no ińıcio. Entretanto, as tem-
peraturas do congelador em ambos os testes atingiram a referência ao
mesmo tempo, em aproximadamente 5 h de teste. As temperaturas
do refrigerador, de ambos os testes, também atingiram a referência
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ao mesmo tempo, em aproximadamente 7 h de teste. Como os tes-
tes foram realizados com a velocidade do compressor e a posição da
válvula de distribuição controladas, as Figuras 52 e 53 mostram essas
duas variáveis para os testes 1, 4 e 5. A velocidade do compressor nos
testes 4 e 5 apresentou uma dinâmica semelhante, porém no teste 1
se manteve próxima do valor máximo durante todo o teste, reflexo do
excesso de carga de fluido refrigerante no evaporador do congelador,
causado pela grande abertura da válvula de expansão, que levou este
evaporador a operar com baixa eficiência. A fração de operação foi
semelhante nos testes 1 e 5, mas, no teste 4, ela se manteve menor
para o congelador (maior para o refrigerador) durante o peŕıodo entre
2 h e 4 h de teste devido ao grau de superaquecimento do evaporador
do refrigerador que se manteve elevado por mais tempo neste teste.
Como a velocidade do compressor é a variável dominante no consumo
de energia, o teste 1, além de apresentar pior desempenho para atingir
as referências de temperatura, apresentou pior desempenho energético.
Os testes 4 e 5 apresentaram desempenhos semelhantes tanto na velo-
cidade para atingir as referências das temperaturas quanto na potência
consumida pelo compressor para se atingir essas referências. Uma ar-
gumento que poderia ser utilizado em favor do uso de uma abertura
maior das válvulas de expansão na partida do sistema é a diminuição da
restrição do sistema que leva a uma pressão de descarga menor no com-
pressor e isso deveria diminuir a potência consumida pelo compressor
na partida. Porém, a diminuição da restrição do sistema na partida leva
ao aumento da vazão mássica no sistema que por fim leva ao aumento
da potência consumida pelo compressor, compensando, negativamente,
a diminuição da pressão de descarga.

Esse resultado mostra, que para a partida do sistema, as válvulas
de expansão podem ser mantidas fixas nos valores mı́nimos testados, ou
seja, poderiam ser substitúıdas por tubos capilares, que são dispositivos
de expansão de restrição fixa e mais baratos. Uma conclusão relevante
para o estudo de controle de sistemas de refrigeração é a percepção
de que existem duas dinâmicas principais que regem a partida do sis-
tema: uma dinâmica relacionada ao grau de superaquecimento e outra
relacionada à temperatura de evaporação. A dinâmica relacionada à
temperatura de evaporação é dominante, justificando o tempo de res-
posta semelhante para os testes 4 e 5 e o tempo de resposta maior para
o teste 1. Por fim, verificou-se que a abertura da válvula de expansão
do refrigerador apresentou pouco efeito sobre a dinâmica das tempera-
turas do sistema. Isto é justificado pelo fato do tamanho do evaporador
do refrigerador, no sistema utilizado para o estudo, ser muito inferior
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Figura 52 – Análise da velocidade do compressor para os testes de
partida do sistema 1, 4 e 5.

Figura 53 – Análise da fração de operação para os testes de partida do
sistema 1, 4 e 5.

ao tamanho do evaporador do congelador, representando uma parcela
mı́nima na capacidade de refrigeração global do sistema.
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4.3 ANÁLISE DO PERÍODO DE CHAVEAMENTO DA VÁLVULA
DE DISTRIBUIÇÃO

O peŕıodo de chaveamento utilizado para a válvula de distri-
buição nos testes apresentados neste caṕıtulo foi 10 s. Porém, o valor
do peŕıodo foi determinado empiricamente em testes preliminares do
sistema e não havia sido analisado para verificar sua otimalidade. Com
o objetivo de determinar um valor ótimo do peŕıodo e verificar sua
influência sobre as variáveis de interesse do sistema, foram realizados
testes com diferentes valores deste. Estes testes foram efetuados com as
temperaturas dos compartimentos e o grau de superaquecimento dos
evaporadores controlados. Foi utilizada uma frequência de aquisição
dos sinais de temperatura e pressão de 100 Hz, para observar o efeito
do peŕıodo de chaveamento sobre a dinâmica dos evaporadores. A Fi-
gura 54 mostra o comportamento das temperaturas de evaporação para
diferentes valores do peŕıodo de chaveamento.

Figura 54 – Análise das temperaturas de evaporação para diferentes
peŕıodos de chaveamento da válvula de distribuição.

O comportamento das temperaturas de evaporação, mostrado no
gráfico, é semelhante ao comportamento das pressões de evaporação. A
análise dessas duas variáveis para os diferentes peŕıodos de chaveamento
testados permite concluir que, quando o peŕıodo é aumentado acima
de 10 s, aparecem oscilações relevantes nos evaporadores, levando o
sistema de duplo-evaporador a um comportamento, no que se refere
à dinâmica das temperaturas e pressões de evaporação, semelhante ao
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observado nos sistemas convencionais com dois evaporadores. Quando
o peŕıodo é reduzido abaixo de 10 s, as temperaturas dos dois evapo-
radores se aproximam, tendendo à equalização e, como consequência,
perdendo a vantagem do sistema de duplo-evaporador que é manter o
evaporador do refrigerador operando com uma temperatura e pressão
mais elevadas do que no evaporador do congelador. Essa aproximação
das temperaturas de evaporação ocorre pelo fato de existir um volume
entre o compressor e a válvula de distribuição. Quando a frequência de
chaveamento é elevada, a duração do peŕıodo de chaveamento é sufici-
ente para o compressor succionar o fluido apenas desse volume, ou seja,
o compressor não consegue succionar diretamente dos evaporadores. E
as pressões (e temperaturas) dos evaporadores tendem a se equalizar
com a pressão do fluido que se mantém naquele volume.

4.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS SOBRE O CAPÍTULO ESTUDO DE
UM SISTEMA DE DUPLO-EVAPORADOR

Este caṕıtulo iniciou com a apresentação da identificação das
dinâmicas das temperaturas do congelador e do refrigerador do sistema
de duplo-evaporador frente a mudanças na velocidade do compressor e
na fração de operação da válvula de distribuição. A partir dos modelos
obtidos, foram desenvolvidas três técnicas de controle: monovariável
PI, multivariável LQG e monovariável por modos deslizantes para a
válvula de distribuição. Essas técnicas de controle foram avaliadas ex-
perimentalmente e verificou-se que todas foram suficientes para garantir
seguimento de referência e rejeição de perturbação. As técnicas mono-
variáveis apresentaram um efeito mais atenuado para as perturbações
aplicadas na forma de abertura das portas do sistema. Foi apresentada
uma análise dos equiĺıbrios do sistema para diferentes velocidades do
compressor e frações de operação da válvula de distribuição e concluiu-
se que o sistema da forma em que foi tratado e no ponto de operação
definido possui duas malhas de controle desacopladas: uma malha de
controle da temperatura do congelador através da velocidade do com-
pressor e uma malha de controle da temperatura do refrigerador através
da fração de operação da válvula de distribuição. Esse resultado justi-
fica o melhor resultado obtido pelas técnicas de controle monovariável.
Porém a análise realizada também permitiu concluir que uma técnica de
controle que permita o sistema operar com o chaveamento da velocidade
do compressor acoplado com o chaveamento da válvula de distribuição,
levando o compressor a operar com uma velocidade menor quando a
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válvula de distribuição está posicionada para o refrigerador e com uma
velocidade maior quando a válvula está posicionada para o congelador,
pode levar a um aumento da eficiência do sistema de refrigeração de
duplo-evaporador. A técnica apropriada para atingir o objetivo pre-
tendido é o controle chavedo que será apresentado no caṕıtulo 5. Este
caṕıtulo também apresentou um estudo da influência da abertura das
válvulas de expansão no desempenho do sistema em regime permanente
e em regime transiente. Estes testes foram realizados com o controle PI
das temperaturas do congelador e do refrigerador. Os resultados ob-
tidos permitem concluir que podem ser definidas aberturas fixas para
as válvulas de expansão que levam o sistema a obter um desempenho
satisfatório tanto em regime permanente quanto em regime transiente,
ou seja, as válvulas de expansão podem ser substitúıdas por dispositi-
vos de expansão fixa, tais como tubos capilares. Ao final do caṕıtulo
foi apresentado um estudo da influência do peŕıodo de chaveamento
da válvula de distribuição, indicando que o valor de 10 s, utilizado a
priori, é um valor ótimo para o peŕıodo.
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5 CONTROLE CHAVEADO PARA REFRIGERAÇÃO

O objetivo principal deste caṕıtulo é apresentar o desenvolvi-
mento de uma estratégia de controle chaveado multivariável baseada
na estabilidade de Lyapunov para o sistema de refrigeração de duplo-
evaporador em estudo. Esse estudo é motivado pela possibilidade de
melhorar a eficiência do sistema ao permitir que este opere com uma
velocidade do compressor diferente quando opera no refrigerador ou
no congelador, e também por aumentar a velocidade de reação do sis-
tema frente à distúrbios de carga. A abordagem de controle chaveado
baseado na estabilidade de Lyapunov foi escolhida em detrimento da
abordagem utilizada em (UTKIN, 1992), pois o projeto desta última é
dependente da determinação das superf́ıcies de chaveamento entre os
subsistemas, o que não é trivial para sistemas chaveados com múltiplos
modos de operação, como é o caso do sistema de refrigeração de duplo-
evaporador.

Primeiramente, os sistemas chaveados são introduzidos e uma
metodologia para o projeto de leis de chaveamento baseada na estabi-
lidade de Lyapunov é apresentada. Essa metodologia é uma extensão
das metodologias propostas em (TROFINO et al., 2009), (TROFINO et

al., 2011) e (TROFINO et al., 2012) e inclui, como diferencial, condições
para projetar a lei de chaveamento sem utilizar o equiĺıbrio do sistema
chaveado como um parâmetro conhecido a priori. A segunda parte do
caṕıtulo é dedicada à aplicação da metodologia proposta ao sistema
de refrigeração de duplo-evaporador. Para finalizar, esta técnica de
controle é avaliada em um ensaio experimental relizado nas mesmas
condições dos ensaios para avaliar os controladores desenvolvidos no
caṕıtulo 4.

5.1 SISTEMAS CHAVEADOS

Sistemas dinâmicos descritos por uma interação entre dinâmicas
cont́ınuas e dinâmicas discretas são chamados de sistemas h́ıbridos (LI-

BERZON, 2003). Os sistemas h́ıbridos compostos por um conjunto finito
de sub-sistemas e uma lógica que controla o chaveamento entre eles são
chamados de sistemas chaveados. Estes sistemas podem ser divididos
em duas classes principais: sistemas com chaveamento dependente do
tempo e sistemas com chaveamento dependente dos estados. Neste tra-
balho, o interesse é nos sistemas chavedos dependentes dos estados com
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o chaveamento definido por uma função de Lyapunov dependente dos
estados.

O principal requisito de um sistema de controle é a estabilidade.
Em sistemas chaveados, podem ocorrer fenômenos únicos causados pela
escolha da lei de chaveamento. A lei de chaveamento pode estabilizar
um conjunto de sub-sistemas instáveis ou instabilizar um conjunto de
sub-sistemas estáveis (LIBERZON; MORSE, 1999). O estudo da estabili-
dade de sistemas chaveados pode ser dividido em dois tipos de proble-
mas: sob quais condições um sistema chaveado é estável para uma lei
de chaveamento arbitrária e quais as condições para determinar uma lei
de chavemento que estabilize um sistema chaveado (LIN; ANTSAKLIS,
2005). Para um sistema chaveado ser estável sob uma lei de chavea-
mento arbitrária, é necessário que todos sub-sistemas sejam estáveis,
mas essa não é uma condição suficiente. Se essa condição for satisfeita
e o chaveamento for suficientemente lento, então o sistema chaveado é
estável. Uma análise mais ampla de estabilidade de um sistema chave-
ado pode ser feita através de funções de Lyapunov. A existência de uma
função de Lyapunov comum para um conjunto de sub-sistemas estáveis
garante que o sistema resultante será estável para todas sequências de
chaveamento. Porém, garantir a existência de uma função de Lyapu-
nov comum para todos sub-sistemas de um conjunto é uma abordagem
conservadora. O uso de múltiplas funções de Lyapunov concatenadas
para formar uma função de Lyapunov não tradicional oferece muito
mais liberdade e possibilidades para demonstrar a estabilidade de um
sistema chaveado (DECARLO et al., 2000).

O projeto de uma lei de chaveamento para um sistema chaveado
linear e utilizando múltiplas funções quadráticas de Lyapunov, cada
uma associada a um campo vetorial linear do sistema, foi proposto
em (PETTERSON, 2003). O sinal de chaveamento foi definido como o
argumento da função máximo entre as funções de Lyapunov associadas
a cada campo vetorial, ou seja, o campo vetorial eleito para atuar é
aquele que possuir a função de Lyapunov de maior valor. O problema
foi formulado em termos de desigualdades matriciais bilineares (BMI).

Em (TROFINO et al., 2009), é proposto um método para o con-
trole chaveado de sistemas compostos por campos vetoriais afins. Para
garantir a estabilidade do sistema são utilizadas múltiplas funções de
Lyapunov, cada uma associada a um modo de operação do sistema.
Essas funções de Lyapunov possuem um termo quadrático e um termo
linear. O uso do termo linear adiciona graus de liberdade na estabili-
dade de sistemas afins, uma vez que o termo quadrático não é restrito
a ser positivo definido. O projeto da lei de chaveamento foi estendido
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para os casos de medição completa e parcial dos estados do sistema. O
sinal de chaveamento foi definido como o argumento da função máximo
entre as funções de Lyapunov associadas a cada modo de operação. O
problema foi formulado em termos de desigualdades matriciais lineares
(LMI). Em (TROFINO et al., 2011), essa metodologia foi estendida para
tratar a ocorrência de modos deslizantes entre qualquer número de sub-
sistemas. A inclusão de desempenho H∞ foi realizada em (TROFINO

et al., 2012). A metodologia proposta nesta dissertação, extende os re-
sultados obtidos nestes últimos três trabalhos, incluindo desempenho
via custo garantido do erro de seguimento de referência e a eliminação
do equiĺıbrio do sistema como um parâmetro de projeto.

A estratégia de controle chaveado foi aplicada em (COUTINHO,
2006) e (DEZUO, 2010) para controlar um motor de indução. Neste
último trabalho, o controle foi desenvolvido com desempenho H∞ para
atenuar o ganho máximo de distúrbios. Em (SCHARLAU, 2013), uma
lei de chaveamento foi projetada com desempenho H∞ e custo ga-
rantido. A metodologia foi aplicada ao controle de geradores eólicos.
As aplicações destes trabalhos foram desenvolvidas em ambiente de si-
mulação. Na aplicação proposta nesta dissertação, a lei de controle
chaveado será projetada para ser implementada em um sistema experi-
mental. Para tanto, o efeito da restrição da frequência de chaveamento
deverá ser estudado.

Para a compreensão da metodologia que será apresentada nesta
seção, o anexo A apresenta uma śıntese das ferramentas utilizadas para
tratar LMIs.

5.1.1 Metodologia para projeto da lei de chaveamento

A metodologia para o projeto da lei de controle chaveado pro-
posta neste caṕıtulo parte de um sistema chaveado com a estrutura
definida em (5.1).

ẋ(t) = Aix(t) + bi, x(0) = x0, i ∈M := {1, . . . ,m} (5.1)

onde x ∈ Rn é o vetor de estados do sistema, supostos dispońıveis para
medição, m é o número de modos de operação, e Ai ∈ Rn×n, bi ∈ Rn
são as matrizes da estrutura do sistema. Associada com o conjunto
de sistemas (5.1), referidos como sub-sistemas, é definida a sáıda de
desempenho (5.2).
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z(t) = Czix(t), i ∈M := {1, . . . ,m} (5.2)

onde z ∈ Rnz é o vetor de sáıdas de desempenho e Czi são matrizes de
ponderação escolhidas no projeto da lei de chaveamento.

O objetivo do projeto da lei de chaveamento proposta é conduzir,
assintoticamente, o sistema chaveado para uma referência constante,
minimizando um limitante superior para o custo garantido associado
com a energia do sinal da sáıda de desempenho (5.2). Dada um re-
ferência constante x̄, o sistema chaveado pode ser representado em
função do erro de seguimento como em (5.3).

ė(t) = Ai e(t) + ki
ze(t) = Czie(t), i ∈M := {1, . . . ,m} (5.3)

onde:

e(t) := x(t)− x̄, ki = bi +Aix̄, ze(t) = z(t)− Czix̄ (5.4)

Considerando o sistema chaveado em função do erro de segui-
mento (5.3), o problema de interesse pode ser redefinido para projetar
uma lei de chaveamento que conduz os estados deste sistema, assintoti-
camente, para a origem e minimize um limitante superior para o custo
garantido correspondente à energia da sáıda de desempenho ze(t), como
na equação (5.5). ∫ ∞

0

ze(t)
′ze(t)dt < γ ∀e0 ∈ Π (5.5)

onde Π é um politopo1 especificando um conjunto de condições iniciais.
A regra de chaveamento é definida em (5.6).

σ(e(t)) := arg maxi∈M{vi(e(t))} (5.6)

onde as funções auxiliares vi(e(t)) tem a estrutura definida em (5.7).

vi(e(t))=e(t)′Pie(t) + 2e(t)′(Si − Sθ̄) (5.7)

Pi = P ′i ∈ Rn×n e Si ∈ Rn são matrizes a serem determinadas. Sθ̄ =∑m
i=1 θ̄iSi e θ̄ são parâmetros associados com o equiĺıbrio do sistema.

Note que o valor do sinal de chaveamento (5.6) não depende de Sθ̄
porque o termo e(t)′Sθ̄ é o mesmo ∀i ∈M.

1Ver a definição de politopo no anexo A.
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Para considerar a existência de modos deslizantes, o campo ve-
torial associado com a dinâmica de modos deslizantes pode ser repre-
sentado como uma combinação convexa dos campos vetoriais dos sub-
sistemas (5.3) indexados por σ(e(t)) (FILIPPOV, 1988, p.50). Nessa
abordagem, o sistema pode ser descrito por uma inclusão diferencial
válida para quase todo instante de tempo, no sentido da integral de
Lebesgue, e pode ser expresso por (5.8).

ė(t) =
∑m
i=1 θi(e(t)) (Ai e(t) + ki)

ze(t) =
∑m
i=1 θi(e(t)) (Czi e(t)), θ(e) ∈ Θ

(5.8)

onde Θ representa o simplex unitário, definido em (5.9).

Θ := {θ ∈ Rm :

m∑
i=1

θi = 1 , θi ≥ 0 } (5.9)

e θ(e) é o vetor com elementos θi(e) que são definidos de acordo com
os resultados de Filippov (FILIPPOV, 1988). Note que θi(e(t)) = 0 se
i /∈ σ(e(t)). Considere que σ(e(t)) é constante por trechos e θ(e(t)) é
cont́ınua por trechos. Sob essa consideração, o lado direito da inclusão
diferencial (5.8) tem um número finito de descontinuidades em qualquer
intervalo de tempo finito. Observe que, em geral, θ(e) é uma função
multivalor de e, mas a evolução de θ(e(t)) no tempo é cont́ınua por
partes.

Com o objetivo de ter e(t) = 0 como ponto de equiĺıbrio do
sistema (5.8), deve-se ter

∑m
i=1 θi(0)ki = 0, onde {θi(0), i ∈M} são

parâmetros desconhecidos que caracterizam a condição de equiĺıbrio.
Essa condição leva a assumir a existência de escalares θ̄ que satisfaçam
as relações apresentadas em (5.10).

m∑
i=1

θ̄i ki = 0,

m∑
i=1

θ̄i = 1, θ̄i ≥ 0. (5.10)

Antes de seguir com o desenvolvimento da metodologia proposta,
é necessário introduzir a definição 5.1.1 para anulador.

Definição 5.1.1 Dada uma função vetorial f(.) : Rq 7→ Rs e um
escalar inteiro positivo r, a função matricial ℵf (.) : Rq 7→ Rr×s será
chamada de anulador de f(.) se ℵf (z) f(z) = 0 , ∀ z ∈ Rq de interesse.
Se ℵf (.) é uma função linear, então, será chamada de anulador linear.
�
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A representação matricial de um anulador não é única. Suponha
que f(z) = z =

[
z1 . . . zq

]′ ∈ Rq. Considerando todos os pares
posśıveis de zi, zj para i 6= j, sem repetição, isto é, ∀i, j ∈ Iq com
j > i, obtém-se o anulador ℵz(z) ∈ Rr×q, onde o número de linhas é

r =
∑q−1
j=1 j e é dado pela fórmula (5.11).

ℵz(z) =

 φ1(z) Y1(z)
...

...
φ(q−1)(z) Y(q−1)(z)

 (5.11)

onde:

Yi(z) = −zi I(q−i), i ≥ 1 , φ1(z) =
[
z2 . . . zq

]′
φi(z) =

 0(q−i)×(i−1)

z(i+1)

...
zq

 , i ≥ 2.

Antes de introduzir o teorema com os resultados da metodolo-
gia para o projeto da lei de chaveamento para sistemas chaveados com
equiĺıbrios incertos, é necessário apresentar a notação auxiliar (5.12)-
(5.27). Primeiramente, considere as constantes αi escolhidas dentro do
intervalo 0 < αi < |λi|, onde λi é a parte real do autovalor estável de
Ai mais próximo do eixo imaginário. Definindo ℵθ e ℵθ̄ os anulado-
res lineares de θ e θ̄, respectivamente, Pi, Si e Sθ̄ matrizes auxiliares
que definem a regra de chaveamento (5.6) e, Ai,Ki e Czi matrizes da
estrutura do sistema.

A =
[
A1 . . . Am

]
, P =

[
P1 . . . Pm

]′
(5.12)

K =
[
K1 . . . Km

]
, S =

[
S1 . . . Sm

]
(5.13)

α =
[
α1In . . . αmIn

]
, E = 1m ⊗ In (5.14)
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Aθ =

m∑
i=1

θiAi, Kθ =

m∑
i=1

θiKi, Czθ =

m∑
i=1

θiCzi (5.15)

Kθ̄ =

m∑
i=1

θ̄iKi, Pθ̄ =

m∑
i=1

θ̄iPi, Sθ̄ =

m∑
i=1

θ̄i Si (5.16)

Pθ =

m∑
i=1

θiPi, Sθ =

m∑
i=1

θiSi, Pθ−θ̄ = Pθ − Pθ̄ (5.17)

Kθ−θ̄ = K(θ − θ̄), Sθ−θ̄ = S(θ − θ̄) (5.18)

Ca(θ, θ̄) =

[
ℵθ ⊗ In 0(rn×m)

0(r×nm) ℵθ − ℵθ̄

]
, ℵθ ∈ Rr×m (5.19)

Qa =
[
0(1×mn) 1m

]
(5.20)

Cb(θ, θ̄) =

 Ca 0
0 Im ⊗ Ca

θ̄⊗Imn+m −Im(mn+m)

 (5.21)

Qb =

 Qa 0
0 Im ⊗Qa

−I(mn+m) 1m ⊗ I(mn+m)

 (5.22)

ea =

[
e0

1

]
(5.23)

Ψ1 =

[
PA+A′P ′ + E′C ′ziCziE PK +A′S

• K ′S + S′K

]
(5.24)

Ψ2 =

[
EPθ−θ̄α+ α′Pθ−θ̄E

′ 2α′S
• 0

]
(5.25)

Ψ = Ψ1 + Ψ2 (5.26)

Ω =

[
Pθ Sθ−θ̄
• −γ

]
(5.27)

A partir da notação auxiliar (5.12)-(5.27) e considerando La(θ̄)
uma matriz a ser determinada com as dimensões de Ca(θ, θ̄)′, Gb uma
base para o espaço nulo de Qb, Lb uma matriz a ser determinada com as
dimensões de Cb(θ, θ̄)

′, ℵea o anulador linear do vetor ea, Lea uma ma-
triz a ser determinada com as dimensões de ℵ′ea , Kj

θ̄
o j-ésimo elemento

da matriz Kθ̄ e Nj(θ̄) matrizes a serem determinadas com a dimensão
de Ψ. Considere a decomposição afim das matrizes La(θ̄) e Nj(θ̄) em
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(5.28) e (5.29), respectivamente.

La(θ̄) = La0 +

m∑
i=1

θ̄iLai (5.28)

Nj(θ̄) = Nj0 +

m∑
i=1

θ̄iNji, j ∈ {1, . . . , n} (5.29)

A partir da notação apresentada, é enunciado o teorema 5.1.1, o
qual apresenta uma solução para o projeto de leis de chaveamento para
sistemas chaveados com ponto de equiĺıbrio incerto.

Teorema 5.1.1 Considere x̄ um vetor constante representando a re-
ferência para o sistema (5.1) e suponha que x(t) é conhecido através
de sensores. Considere a dinâmica do sistema em modos deslizantes
(5.8) com as relações apresentadas em (5.10) satisfeitas. Suponha que
existam matrizes Pi, Si, La0, Lai, Lb, Lea , Nj0, Nji,Mi com Ni0, Pi,Mi

simétricas que solucionem o problema a seguir

minimize γ sujeito a (5.30)
m∑
i=1

θ̄iPi +Ki
θ̄Mi > 0, ∀θ̄ ∈ ϑ(Θ) (5.31)

Ω + Leaℵea + ℵ′eaL
′
ea < 0, ∀e0 ∈ ϑ(Π), ∀θ, θ̄ ∈ ϑ(Θ) (5.32)

G′b(

[
Φ11 Φ12

• 0

]
+ LbCb + C ′bL

′
b)Gb < 0 , ∀θ, θ̄ ∈ ϑ(Θ) (5.33)

onde:

Φ11 =Ψ + La0Ca(θ, θ̄) + Ca(θ, θ̄)′L′a0 +K1
θ̄N10 + . . .+Kn

θ̄Nn0

Φ12 =[La1Ca(θ, θ̄) +K1
θ̄N11 + . . .+Kn

θ̄Nn1 . . .

. . . LamCa(θ, θ̄) +K1
θ̄N1m + . . .+Kn

θ̄Nnm]

Então, o sistema (5.8) é globalmente assintoticamente estável
com a regra de chaveamento (5.6) para qualquer θ̄ caracterizando a
condição de equiĺıbrio (5.10). A condição para o custo garantido (5.5)
da sáıda de desempenho é satisfeita. E, uma função de Lyapunov para
o sistema chaveado (5.8) é definida em (5.34).
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V (e(t)) := max
i∈M

{vi(e(t))} (5.34)

�

Prova 5.1.1 Como θi(e) = 0 para i /∈ σ(e) e V (e) = vi(e), ∀i ∈ σ(e),
obtém-se a relação (5.35).

V (e) := max
i∈M

{vi(e)} =

m∑
i=1

θi(e) vi(e). (5.35)

e para qualquer elemento fixo θ̄ do simplex unitário, é obtida a relação
(5.36).

V (e) ≥ e′(
m∑
i=1

θ̄iPi)e = e′Pθ̄e (5.36)

Observe de (5.31) que Pθ̄ > 0 para qualquer θ̄ que satisfaça a
relação (5.10). Então, V (e) é positiva definida e radialmente ilimitada
uma vez que o lado direito de (5.36) é uma forma quadrática positiva
definida. Além do mais, vi(e) ≤ βi(‖e‖) onde βi(‖e‖) := ‖Pi‖‖e‖2 +
2‖Si − Sθ̄‖‖e‖. Essas proposições levam à relação (5.37).

λmin(Pθ̄)‖e‖2 ≤ V (e) ≤ max
i∈M

{βi(‖e‖)} (5.37)

onde os limitantes superiores e inferiores são funções classe H∞ . No
próximo passo da prova do teorema 5.1.1, é mostrado que V (e(t)) é
estritamente decrescente. Para este propósito, note que, para qualquer
ponto “e” e direção “h”, a derivada direcional de V (e) existe e é dada
por (5.38).

DhV (e) = max
i∈σ(e)

∇vi(e)h (5.38)

onde ∇vi(e) = 2(e′Pi + S′i − S′θ̄) denota o gradiente de vi(e).
Considere a notação (5.39) para o sistema (5.8)e a derivada

direcional na direção h = f(e).

f(e) :=

m∑
i=1

θi(e)(Aie(t) + ki) (5.39)

A expressão (5.38) é desenvolvida na sequência para o sistema
(5.8). A primeira situação que deve ser considerada é quando σ(e) é



116

singleton2 constante durante um intervalo de tempo. Neste caso, como
θi(e) = 0 para i /∈ σ(e), (5.38) pode ser reescrita como (5.40).

Df(e)V (e) =

m∑
i=1

θi(e)∇vi(e)f(e). (5.40)

Outra situação de interesse é quando σ(e) não é singleton em um
ponto “e” de uma superf́ıcie de chaveamento e a trajetória não sai da
superf́ıcie de chaveamento neste ponto. Neste caso, um modo deslizante
ocorre e, para todos os pontos e(t) neste intervalo, é válida a expressão
(5.41).

{
vi(e(t)) = vj(e(t)) = V (e(t))
∇vi(e(t))f(e(t)) = ∇vj(e(t))f(e(t))

, ∀i, j ∈ σ(e(t)) (5.41)

Em particular, como ∇vi(e(t))f(e(t)) = ∇vj(e(t))f(e(t)), a ex-
pressão (5.38) pode ser reescrita como (5.40) para qualquer θ(e) no
simplex unitário satisfazendo θi(e) = 0 para i /∈ σ(e).

A última situação a ser analisada é quando σ(e) não é singleton
em um ponto “e” de uma superf́ıcie de chaveamento e a trajetória sai
da superf́ıcie de chaveamento neste ponto. Neste caso, σ(e) mudará
e, como σ(e(t)) é constante por partes, a trajetória se moverá para
uma nova região ou superf́ıcie de chaveamento definida por um dos
dois casos anteriores, onde (5.40) é válida. O decrescimento de V (e),
nestes pontos, é garantido pela condição Df(e)V (e) < 0 de (5.40) na
vizinhança destes pontos e pelo fato de V (e) ser localmente Lipschitz.

Sob os argumentos apresentados, fica evidente que a condição
Df(e)V (e) < 0, obtida de (5.40) garante o decaimento de V(e(t)) ao
longo da trajetória do sistema (5.8) sob a regra de chaveamento (5.6).
Observe que V (e) é localmente Lipschitz, logo as derivadas direcional
e temporal coincidem em quase todos os pontos, mas Df(e)V (e) < 0
garante o decrescimento de V (e(t)) mesmo nas retas ou superf́ıcies onde
o gradiente de V (e) não existe e as expressões usuais para a derivada
temporal não podem ser utilizadas (FILIPPOV, 1988).

Para que o sistema chaveado seja globalmente estável, é reque-
rido Df(e)V (e) < 0 ∀e 6= 0,∀θ(e) ∈ Θ. Como V (e), pela expressão
(5.37), é positiva definida e, pela condição Df(e)V (e) < 0, não é cres-
cente, conclui-se, de imediato, que a origem é um ponto de equiĺıbrio
do sistema sempre que essas condições são satisfeitas. A estabilidade
assintótica global assume os mesmos argumentos apresentados em (FI-

2Termo, em inglês, para designar um conjunto com apenas um elemento.
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LIPPOV, 1988) e utilizados anteriormente.
Como a dependência de θ(e) com respeito a “e” é dif́ıcil de deter-

minar em (5.40), pode ser utilizada uma condição mais conservadora
substituindo θ(e) por um parâmetro θ que admite variações arbitrárias
no tempo e assume valores no simplex unitário Θ. Para reduzir o con-
servadorismo associado à esse relaxamento do problema, pode ser apli-
cado o procedimento-S3 para a condição Df(e)V (e) < 0 e levar em
consideração a restrição (5.36), obtendo a expressão (5.42).

Df(e)V (e) + 2αθ (V (e)− e′Pθ̄e) < 0 (5.42)

∀e 6= 0, ∀θ ∈ Θ com θ 6= θ̄ e αθ :=
∑m
i=1 αiθi > 0 é um fator

de escalonamento escolhido, de acordo com (TROFINO et al., 2011), no
intervalo 0 < αi < |λi|, onde λi é a parte real do autovalor estável de Ai
mais próximo do eixo imaginário. Note que (5.42) implica em (5.40),
considerando V (e)− e′Pθ̄e > 0 de (5.36) e αθ > 0 por construção.

Com o objetivo de considerar o custo garantido da sáıda de de-
sempenho, a condição (5.42) é modificada para a forma (5.43).

Df(e)V (e) + 2αθ (V (e)− e′Pθ̄e) < 0 + z′eze < 0 (5.43)

A condição (5.43) implica em Df(e)V (e) + z′eze < 0 e partindo
da consideração de que as derivadas direcional e temporal coincidem
em quase todos os pontos, pode-se assumir que d

dtV (e) + z′eze < 0 para
quase todo o tempo. Integrando esta expressão, obtém-se (5.44).

∫ ∞
0

(
d

dt
V (e) + z′eze)dt =

∫ ∞
0

z′ezedt+ lim
t→∞

V (e(t))− V (e0) < 0 (5.44)

A condição (5.43) implica na estabilidade assintótica do sistema
chaveado, logo limt→∞ V (e(t)) = 0 e a condição (5.5) para o custo ga-
rantido das variáveis de desempenho é satisfeita se (5.45) for satisfeita.

V (e0) = max
i∈M

{vi(e0)} < γ , ∀e0 ∈ Π (5.45)

O valor de maxi∈M{vi(e0)} não é conhecido a priori, portanto,
para garantir a condição (5.45), deve-se restringir todas funções vi(e0)
menores que γ. A condição vi(e0) < γ pode ser reescrita em função de
θ como (5.46). Observe que escolhendo θi = 1 (e, por consequência,
θj = 0, θi 6= θj), retorna-se à condição vi(e0) < γ.

3Ver a definição do procedimento-S no anexo A.
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e′0Pθe0 + 2e′0Sθ−θ̄ < γ (5.46)

Considerando a definição do vetor ea apresentada em (5.23),
ℵea o anulador linear deste vetor e aplicando o Lema de Finsler4, a
expressão (5.46) pode ser reescrita como (5.47). Para esta última de-
sigualdade, a LMI (5.32) é uma condição suficiente.

e′a(

[
Pθ Sθ−θ̄
• −γ

]
+ Leaℵea + ℵ′eaL

′
ea)ea < 0 (5.47)

A sáıda de desempenho foi definida como z′eze = e′C ′zθCzθe e,
dessa forma, (5.43) é reescrita como (5.48).

[
e
1

]′ [
Λ11 Λ12

• 2K ′θSθ−θ̄

] [
e
1

]
< 0 (5.48)

Λ11 = PθAθ +A′θPθ + 2αθ(Pθ − Pθ̄) + C ′zθCzθ

Λ12 = PθKθ +A′θSθ−θ̄ + 2α′θSθ−θ̄

Observe que Kθ̄ = 0 implica em Kθ = Kθ − Kθ̄ = K(θ − θ̄).
Utilizando essa consideração, (5.48) pode ser reescrita como (5.49).

[
eθ
θ − θ̄

] [
Γ11 Γ12

• K ′S + S′K

]
︸ ︷︷ ︸

Γ

[
eθ
θ − θ̄

]
< 0 (5.49)

Γ11 = PA+A′P + E(Pθ − Pθ̄)α+ α′(Pθ − Pθ̄)E′ + C ′zCz

Γ12 = PK +A′S + 2α′S

eθ =

 θ1e
...

θme


Com Ca(θ, θ̄) definido em (5.19), é válida a relação (5.50).

4Ver a definição do Lema de Finsler no anexo A.
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Ca(θ, θ̄)

[
eθ
θ − θ̄

]
= 0 (5.50)

Assim, para qualquer matriz La(θ̄) com uma dimensão apropri-
ada, aplicando o Lema de Finsler, (5.49) é equivalente a (5.51).

[
eθ
θ − θ̄

]′
(Γ + La(θ̄)Ca(θ, θ̄) + Ca(θ, θ̄)′La(θ̄)′)

[
eθ
θ − θ̄

]
< 0 (5.51)

Observe a dependência da matriz La em relação a θ̄. Se La
fosse definida como uma matriz fixa a ser determinada, uma vez que a
condição (5.51) fosse transformada em uma LMI, as propriedades de
convexidade implicariam que a condição seria satisfeita para todo θ̄,
o que é uma condição, evidentemente, conservadora pois θ̄ é definido
como um parâmetro fixo desconhecido. Para contornar a dificuldade
introduzida pelo produto não convexo La(θ̄)Ca(θ, θ̄) em relação a θ̄,
é necessário introduzir a decomposição afim (5.28) e expandir (5.51).
Considere os vetores auxiliares apresentados em (5.52).

ξ =

[
eθ
θ − θ̄

]
, ξa =


ξ
θ̄1ξ

...
θ̄mξ

 (5.52)

Com o aux́ılio desses vetores, (5.51) pode ser reescrita como
(5.53).

ξ′a

[
Π11 Π12

• 0

]
ξa < 0 (5.53)

Π11 = Γ + La0Ca(θ, θ̄) + Ca(θ, θ̄)′L′a0

Π12 = [La1Ca(θ, θ̄) . . . LamCa(θ, θ̄)]

Não é necessário que a condição (5.53) seja satisfeita para todo
θ̄ no simplex unitário, mas apenas para os valores de θ̄ que satisfaçam
a igualdade Kθ̄ = 0. Para considerar essa restrição, o termo Kj

θ̄
Nj(θ̄)
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pode ser adicionado à condição. A notação Kj

θ̄
denota o j-ésimo ele-

mento do vetor Kθ̄ e Nj(θ̄) é uma matriz a ser determinada com a

dimensão de Γ. O produto não convexo Kj

θ̄
Nj(θ̄) é tratado de maneira

análoga ao termo La(θ̄)Ca(θ, θ̄) utilizando a decomposição afim (5.29).
Assim, (5.53) pode ser reescrita como (5.54).

ξ′a

[
Φ11 Φ12

• 0

]
︸ ︷︷ ︸

Φ

ξa < 0 (5.54)

Φ11 =Ψ + La0Ca(θ, θ̄) + Ca(θ, θ̄)′L′a0 +K1
θ̄N10 + . . .+Kn

θ̄Nn0

Φ12 =[La1Ca(θ, θ̄) +K1
θ̄N11 + . . .+Kn

θ̄Nn1 . . .

. . . LamCa(θ, θ̄) +K1
θ̄N1m + . . .+Kn

θ̄Nnm]

Por fim, observe que Cb(θ, θ̄) e Qb(θ, θ̄) definidos em (5.21)
e (5.22), respectivamente, satisfazem as igualdades apresentadas em
(5.55).

Cb(θ, θ̄)ξa = 0, Qbξa = 0 (5.55)

Como Qb é uma matriz fixa, a restrição Qbξa = 0 pode ser tra-
tada diferentemente, sem introduzir mais variáveis de folga ao aplicar
o Lema de Finsler. Para a restrição de igualdade Cb(θ, θ̄)ξa = 0, o
Lema de Finsler é aplicado introduzindo a matriz auxiliar Lb com a
dimensão de C ′b. Com essas considerações, (5.54) pode ser reescrita
como (5.56).

ξ′a(Φ + LbCb + C ′bL
′
b)ξa < 0 (5.56)

Finalmente, para considerar a restrição Qbξa = 0, é utilizada a
base Gb para o espaço nulo de Qb e obtida a LMI (5.33).

Em śıntese, (5.37) mostra que V (e) é positiva definida e radi-
almente ilimitada. A expressão (5.43) implica que V (e) é globalmente
decrescente, mesmo na ocorrência de modos deslizantes e, além disso,
implica que γ é um limitante superior para a função de custo (5.5).
Como V (e) é localmente Lipschitz, a prova se completa com os mes-
mos argumentos apresentados em (FILIPPOV, 1988, p.155). �
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Os resutados do teorema 5.1.1 foram apresentados para o caso
ideal de modos deslizantes, onde a frequência de chaveamento é ilimi-
tada. Como, na prática, isso nunca é posśıvel, na sequência é apre-
sentado um procedimento para aproximar o parâmetro θ(e) de Filip-
pov utilizado no sistema chaveado (5.8). A idéia é usual em modelos
baseados em PWM (SIRA-RAMIREZ, 1993) e consiste em substituir a
dinâmica em modos deslizantes ideal, associada com uma frequência
de chaveamento ilimitada, por uma frequência de chaveamento limi-
tada. Esta frequência limitada de chaveamento deve ser elevada o su-
ficiente para que o chavemento ocorra em uma escala de tempo em
que os campos vetoriais dos subsistemas possam ser considerados pra-
ticamente constantes. Neste caso, o parâmetro de Filippov θ(e) pode
ser aproximado pela média do valor de uma variável lógica. Para ilus-
trar essa idéia, suponha que fi(e(t)) seja uma função cont́ınua no sen-
tido de Lipschitz representando o campo vetorial dos subsistemas e

f(e(t)) =
m∑
i=1

θi(e(t))fi(e(t)) seja o campo vetorial do sistema chave-

ado onde θi(e(t)) é o parâmetro convexo definido de acordo com os
resultados de Filippov. Considere a aproximação (5.57).

f(e(t)) =

m∑
i=1

θi(e(t))fi(e(t)) ∼=
1

T

∫ t

t−T

m∑
i=1

µi(t)fi(e(t))dt (5.57)

onde T > 0 é um intervalo de tempo suficientemente pequeno, µi(t)
são variáveis lógicas definidas de acordo com (5.58).{

µi(t) = 1 para algum i ∈ σ(e(t))
µj(t) = 0 para j 6= i

(5.58)

com σ(e(t)) definido em (5.6).
Como as funções fi(e(t)) são Lipschitz, quanto mais T é reduzido,

mais fi(e(t)) se aproxima de um valor fixo no intervalo, no sentido de
que f(e(t)) é praticamente constante no intervalo [t− T, t]. Logo, para
T > 0 suficientemente pequeno, o lado direito da equação (5.57) pode
ser aproximado por (5.59).

1

T

∫ t

t−T

m∑
i=1

µi(t)fi(e(t)) dt ∼=
m∑
i=1

(
1

T

∫ t

t−T
µi(t)dt

)
fi(e(t)) (5.59)

Por sua vez, (5.59) pode ser aproximada por (5.60).
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θi(e(t)) ∼=
1

T

∫ t

t−T
µi(t)dt (5.60)

A aproximação (5.60) é válida para T > 0 suficientemente pe-
queno e expressa um aproximação baseada na média do valor das
variáveis lógicas µi(t).

5.2 APLICAÇÃO NO SISTEMA DE DUPLO-EVAPORADOR

A metodologia apresentada para o projeto da lei de chaveamento
foi aplicada ao sistema de refrigeração de duplo-evaporador. O sistema
foi dividido em quatro modos de operação conforme a tabela 7. Estes
modos de operação representam as velocidades máximas e mı́nimas
consideradas para o compressor e as frações de operação máximas e
mı́nimias consideradas para a válvula de distribuição.

Tabela 7 – Modos de operação do sistema.

Modo de operação Operação Velocidade do compressor (rpm)
1 Congelador 1600
2 Congelador 4200
3 Refrigerador 1600
4 Refrigerador 4200

Da mesma forma, e pela mesma justificativa, como foram tra-
tados os modos de operação para o desenvolvimento do controle via
modos deslizantes no caṕıtulo 4, o modo de operação 1, definido com
a operação no congelador e velocidade do compressor igual a 1600 rpm
(26,67 Hz), representa 99% de operação do evaporador do congelador e
1% de operação do evaporador do refrigerador em um acionamento ba-
seado em um sinal PWM com peŕıodo igual a 10 s. O modo de operação
2, definido com a operação no congelador e velocidade do compressor
igual a 4200 rpm (70 Hz), representa 95% de operação do evaporador
do congelador e 5% de operação do evaporador do refrigerador. Os
modos de operação 3 e 4, definidos com a operação no refrigerador,
representam 70% de operação do evaporador do refrigerador e 30%
de operação do evaporador do congelador. Esses modos de operação,
chamados de subsistemas do sistema chaveado, foram identificados via
ensaios experimentais.
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5.2.1 Identificação dos subsistemas

Os ensaios de identificação dos subsistemas foram realizados em
ambiente controlado. A temperatura ambiente foi mantida em 25◦C
e a umidade relativa do ar em 50%. As aberturas das válvulas de
expansão do congelador e do refrigerador foram mantidas fixas em 10%
e 2%, respectivamente. Foram realizados quatro ensaios, um para cada
subsistema. Com base nos experimentos realizados no caṕıtulo 4, os
modelos serão tratados como de primeira ordem. Com o objetivo de
definir modelos afins, apropriados para o desenvolvimento da lei de
chaveamento proposta, esses modelos serão representados no formato
(5.61).

[
Ṫc
Ṫr

]
=

[−1
τc

0

0 −1
τr

]
︸ ︷︷ ︸

A

[
Tc
Tr

]
+

[
kc+Tc0

τc
kr+Tr0

τr

]
︸ ︷︷ ︸

B

(5.61)

onde Tc e Tr são os estados do sistema, definidos como as próprias
temperaturas medidas do congelador e do refrigerador, τc e τr são, res-
pectivamente, as constantes de tempo para o congelador e refrigerador,
kc e kr são os ganhos estáticos das temperaturas do congelador e do
refrigerador em relação à velocidade do compressor, Tc0 e Tr0 são os
valores das temperaturas do congelador e do refrigerador nos pontos de
operação em que foram levantados os modelos. A posição da válvula de
distribuição não é tratada, explicitamente, no modelo e está ı́mplicita
ao modo de operação que o modelo representa.

O ensaio de identificação do subsistema 1 é apresentado através
das Figuras 55 e 56. O modelo obtido é representado pela equação
(5.62). Note que a temperatura do refrigerador se manteve constante,
assim, teoricamente, não teria nenhuma dinâmica associada, porém foi
considerada uma dinâmica lenta relativa à dinâmica do subsistema 1
para, partindo de uma condição fora do ponto de operação, atingir este
ponto de operação. Esta dinâmica foi definida através de heuŕıstica
como 10% da constante de tempo do refrigerador no modo de operação
3, que é o modo de operação definido para o refrigerador e com a mesma
velocidade do compressor no modo 1.
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[
Ṫc
Ṫr

]
=

[
−0, 718 0

0 −0, 0360

]
︸ ︷︷ ︸

A1

[
Tc
Tr

]
+

[
−9, 054
0, 270

]
︸ ︷︷ ︸

B1

(5.62)

Figura 55 – Identificação da dinâmica da temperatura do congelador
no modo de operação 1.

Figura 56 – Identificação da dinâmica da temperatura do refrigerador
no modo de operação 1.

O ensaio de identificação do subsistema 2 é apresentado através
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das Figuras 57 e 58. O modelo obtido é representado pela equação
(5.63). Observe que a temperatura do refrigerador aumentou durante
este teste, porém esse aumento não foi considerado no modelo, já que
ele não provém da influência da velocidade do compressor ou da posição
da válvula de distribuição, mas da formação de gelo no evaporador do
refrigerador. Este evaporador, devido à sua exposição à umidade do
refrigerador, é bastante suscet́ıvel à formação de gelo quando opera
continuamente, por um longo peŕıodo, à uma temperatura inferior à
temperatura de congelamento da água. Desconsiderando a formação
de gelo, a temperatura do refrigerador se manteria constante e não
haveria uma dinâmica associada a esta temperatura, porém, utilizando
os mesmos argumentos apresentados para o modo de operação 1, foi
definida uma dinâmica igual a 10% da dinâmica do refrigerador no
modo de operação 4.

[
Ṫc
Ṫr

]
=

[
−1, 039 0

0 −0, 056

]
︸ ︷︷ ︸

A2

[
Tc
Tr

]
+

[
−28, 056
−0, 336

]
︸ ︷︷ ︸

B2

(5.63)

Figura 57 – Identificação da dinâmica da temperatura do congelador
no modo de operação 2.

O ensaio de identificação do subsistema 3 é apresentado através
das Figuras 59 e 60. O modelo obtido é representado pela equação
(5.64).
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Figura 58 – Identificação da dinâmica da temperatura do refrigerador
no modo de operação 2.

[
Ṫc
Ṫr

]
=

[
−0, 800 0

0 −0, 360

]
︸ ︷︷ ︸

A3

[
Tc
Tr

]
+

[
−9, 926
−0, 865

]
︸ ︷︷ ︸

B3

(5.64)

Figura 59 – Identificação da dinâmica da temperatura do congelador
no modo de operação 3.

O ensaio de identificação do subsistema 4 é apresentado através
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Figura 60 – Identificação da dinâmica da temperatura do refrigerador
no modo de operação 3.

das Figuras 61 e 62. O modelo obtido é representado pela equação
(5.65).

[
Ṫc
Ṫr

]
=

[
−0, 740 0

0 −0, 560

]
︸ ︷︷ ︸

A4

[
Tc
Tr

]
+

[
−15, 245
−8, 514

]
︸ ︷︷ ︸

B4

(5.65)

5.2.2 Projeto da lei de chaveamento

O projeto da lei de chaveamento seguiu a metodologia apresen-
tada no Teorema 5.1.1. A referência de temperaturas desejadas para o
projeto foi [T̄c T̄r]=[-21◦C -4◦C]. Os modelos dos subsistemas foram
redefinidos em função do erro de seguimento de referência como em
(5.3). Os parâmetros αi foram escolhidos de acordo com a Tabela 8.
Os parâmetros θ e θ̄ foram tratados no simplex unitário. Para determi-
nar o custo garantido da sáıda de desempenho, o conjunto de erros de
seguimento de referência a serem minimizados foi tratado no politopo
definido na Tabela 9. Os vértices foram escolhidos para minimizar o
erro de seguimento na região em torno das referências desejadas.

Para resolver as LMIs, foi utilizado o algoritmo Sedumi com a
interface Yalmip (LöFBERG, 2004). No total foram resolvidas 84 LMIs,
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Figura 61 – Identificação da dinâmica da temperatura do congelador
no modo de operação 4.

Figura 62 – Identificação da dinâmica da temperatura do refrigerador
no modo de operação 4.

Tabela 8 – Parâmetros αi.

α 1 2 3 4
0,015 0,025 0,150 0,250

das quais 4 para a condição (5.31) com θ̄ no simplex unitário , 16 para
a condição (5.33) com θ e θ̄ no simplex unitário e 64 para a condição
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Tabela 9 – Vértices do politopo do erro de seguimento para o custo
garantido da sáıda de desempenho.

ec er
15 15
15 -5
-5 15
-5 -5

(5.32) com θ e θ̄ no simplex unitário, e ea no politopo definido na Tabela
9. Como o sistema possui quatro modos de operação, o simplex unitário
que define θ e θ̄ possui 4 vértices e, como possui dois estados, o politopo
que define o conjunto de erros de seguimento a serem minimizados no
custo garantido também possui 4 vértices. O tamanho desses politopos
justifica o tamanho do problema, em termos do número de LMIs.

As matrizes auxiliares Mi, utilizadas para relaxar a condição
Pθ̄ > 0 em (5.31), não foram necessárias, pois foi posśıvel encontrar
solução para o problema sem esse recurso. A lei de chaveamento (5.6)
foi implementada utilizando as funções vi definidas em (5.66)-(5.69).
Note que o termo Sθ̄ não foi considerado, pois este termo está presente
em todas as funções vi, logo pode ser desconsiderado quando o objetivo
é estimar a vi que apresenta o valor máximo. O valor do limitante
superior γ obtido para o custo garantido da sáıda de desempenho foi
1,9946.

v1 = e′10−3

[
0, 0088 0, 0057
0, 0057 0, 8416

]
e+ 2e′10−4

[
−0, 1596
−0, 0437

]
(5.66)

v2 = e′10−3

[
0, 0088 0, 0058
0, 0058 0, 8418

]
e+ 2e′10−4

[
−0, 1155
0, 2397

]
(5.67)

v3 = e′10−3

[
0, 0088 0, 0057
0, 0057 0, 8415

]
e+ 2e′10−4

[
−0, 1611
0, 0000

]
(5.68)

v4 = e′10−3

[
0, 0088 0, 0062
0, 0062 0, 8395

]
e+ 2e′10−3

[
0, 0000
0, 2096

]
(5.69)
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A implementação da lei de controle chaveada no sistema de
duplo-evaporador deve considerar a limitação na frequência de cha-
veamento dos atuadores. Para esse fim, a frequência de chaveamento
foi limitada em 0,1 Hz. Mesmo com essa limitação, o tempo de res-
posta do compressor é superior ao peŕıodo de chaveamento, levando
a velocidade do compressor a não atingir a referência definida quando
são aplicados chaveamentos consecutivos entre a velocidade máxima e
a mı́nima. Para evitar este comportamento indesejado, sem que seja
limitada ainda mais a frequência de chaveamento, o sinal de controle
enviado aos atuadores foi definido não como o sinal instantâneo calcu-
lado pela lei de chaveamento, mas como a média dos últimos seis sinais
calculados através da equação (5.60). O intervalo de seis sinais para
determinar a média foi escolhido empiricamente e corresponde a um in-
tervalo apropriado para suavizar a resposta do compressor a mudanças
bruscas na velocidade.

5.2.3 Resultados

A lei de chaveamento projetada foi testada, primeiramente, em
simulação com uma frequência de chavemento elevada (fsimulada >>
freal). As simulações foram realizadas no Simulink/MatLab. As Figu-
ras 63, 64 e 65 apresentam os resultados simulados para as temperaturas
dos compartimentos, velocidade do compressor e fração de operação da
válvula de distribuição.

Figura 63 – Temperaturas dos compartimentos durante a simulação do
controle chaveado.



131

Figura 64 – Velocidade do compressor durante a simulação do controle
chaveado.

Figura 65 – Fração de operação durante a simulação do controle cha-
veado.

Observe que, quando o sistema opera em equiĺıbrio, a veloci-
dade do compressor e a fração de operação aparecem nos gráficos como
manchas entre os limites de operação máximos e mı́nimos. Isso é efeito
da operação em modos deslizantes com frequência de chaveamento ele-
vada. As curvas em vermelho nas Figuras 64 e 65 representam os valores
médios da velocidade do compressor e da fração de operação obtidos
pelos chaveamentos dessas variáveis. O controle levou as temperaturas
dos compartimentos a atingirem as referências desejadas com erro nulo
e a rejeitar perturbações do tipo degrau.
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Após a validação em simulação, a lei de chaveamento foi tes-
tada no protótipo do sistema de refrigeração de duplo-evaporador. As
Figuras 66 e 67 mostram o resultado obtido para as temperaturas do
congelador e do refrigerador.

Figura 66 – Temperatura do congelador durante avaliação do controle
chaveado.

Figura 67 – Temperatura do refrigerador durante avaliação do controle
chaveado.

Observe que as temperaturas de ambos os compartimentos apre-
sentaram uma pequena oscilação devido à limitação da frequência de
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chaveamento. Além dessa oscilação, foi verificado, durante o desen-
volvimento da lei de chaveamento e realização de testes para validar
o controle, que pode aparecer um erro constante no seguimento de re-
ferência quando a frequência de chaveamento é limitada. Esse erro de
seguimento deve pertencer ao conjunto de erros que são minimizados
no custo garantido da sáıda de desempenho para garantir uma resposta
eficaz do controle à limitação da frequência e reduzir o erro causado por
esta.

As Figuras 68 e 69 mostram os gráficos da velocidade do com-
pressor e da fração de operação durante o teste experimental.

Figura 68 – Velocidade do compressor durante avaliação do controle
chaveado.

Observe que a velocidade do compressor e a fração de operação
não aparecem nos gráficos como manchas, como no resultado de si-
mulação, devido à frequência limitada em 0,1 Hz e à aplicação nos
atuadores da média de seis amostras do sinal de controle. A utilização
da média do sinal de controle faz com que as variáveis de atuação pos-
sam assumir valores intermediários aos valores definidos pelos modos
de operação.

Para finalizar, o sistema foi avaliado em regime permanente du-
rante 1 h. Nesse peŕıodo, a potência média consumida pelo compressor
foi 62,6 W, para uma velocidade média do compressor igual a 2870
rpm (47,83 Hz) e uma fração de operação média para o congelador
igual a 84,8 %. A potência do compressor foi inferior à obtida nos
testes com controle LQG e controle por modos deslizantes, porém foi
superior à obtida no teste com controle PI. Embora o sistema tenha
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Figura 69 – Fração de operação durante avaliação do controle chaveado.

operado com uma fração de operação maior para o refrigerador, o que,
segundo a análise realizada na subseção 4.1.5, corresponde a uma região
de operação mais eficiente, as oscilações causadas no sistema devido aos
chaveamentos podem ter comprometido um resultado melhor em ter-
mos de eficiência. Além disso, quando o sistema operou nos modos
de operação relativos à operação no refrigerador, a velocidade do com-
pressor não foi necessariamente mais baixa do que quando operou no
congelador, como na proposta apresentada na subseção 4.1.5, o que
contribuiu para impedir uma melhor eficiência. A lei de chaveamento
apresentada foi eficiente para controlar o sistema e permitir que seja
calculada uma velocidade do compressor diferente para cada compar-
timento, porém o chaveamento não foi otimizado para levar o sistema
a operar nos modos de operação que maximizam a eficiência. Compa-
rando a resposta do sistema nos testes de abertura das portas dos com-
partimentos, o controle chaveado apresentou uma reação mais rápida,
para ambas as temperaturas do congelador e do refrigerador, do que
as técnicas avaliadas no caṕıtulo 4. Essa resposta mais rápida decorre
da escolha imediata, pela lei de chaveamento, do modo de operação
mais apropriado para levar o sistema ao equiĺıbrio desejado e é uma
vantagem do controle chaveado sobre outras técnicas de controle.
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5.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS SOBRE O CAPÍTULO CONTROLE
CHAVEADO PARA REFRIGERAÇÃO

Este caṕıtulo iniciou com uma breve revisão bibliográfica sobre
sistemas chaveados. Na sequência, foi apresentada uma metodologia
para o projeto de leis de chaveamento independente do conhecimento
dos parâmetros relacionados ao equiĺıbrio do sistema. Essa metodo-
logia foi aplicada ao sistema de refrigeração de duplo-evaporador e a
lei de controle projetada foi avaliada experimentalmente. Neste caso,
como a frequência de chaveamento é limitada por motivos f́ısicos, foram
inclúıdas condições para reduzir o impacto da limitação da frequência
de chaveamento. O controle projetado foi suficiente para garantir se-
guimento de referência e rejeição de perturbação aplicada na forma de
abertura das portas dos compartimentos do sistema. O controle cha-
veado não melhorou a eficiência do sistema como era esperado, porém
levou a uma resposta mais rápida frente às perturbações impostas do
que as técnicas apresentadas no caṕıtulo 4.
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6 CONCLUSÃO

O objetivo desta dissertação foi estudar a influência dos dispositi-
vos de ação variável de um sistema de refrigeração de duplo-evaporador
sobre as temperaturas dos compartimentos refrigerados e sobre o de-
sempenho energético do sistema. Para organizar a apresentação deste
estudo, este documento foi dividido em seis caṕıtulos.

O caṕıtulo 1 iniciou com uma motivação ao estudo de estratégias
de controle aplicadas a sistemas de refrigeração domésticos. Foram ci-
tados trabalhos relevantes que serviram como inspiração para esta dis-
sertação e foi apresentado o sistema de refrigeração de duplo-evaporador.
O caṕıtulo encerrou com a definição dos objetivos deste trabalho e a
organização do documento. O caṕıtulo 2 apresentou a teoria básica de
refrigeração necessária para o entendimento desta dissertação. Foram
descritas as principais arquiteturas de ciclos de refrigeração utilizados
em sistemas domésticos. Foi apresentado o protótipo do sistema de
refrigeração de duplo-evaporador montado para a realização dos expe-
rimentos pertinentes. No caṕıtulo 3, foi apresentada uma revisão bibli-
ográfica de trabalhos que estudaram o efeito dos dispositivos de ação
variável em sistemas de refrigeração. Estes trabalhos foram desenvolvi-
dos em sistemas de refrigeração convencionais, porém os resultados fo-
ram úteis para planejar e analisar o trabalho desenvolvido no sistema de
duplo-evaporador. O caṕıtulo 4 foi dedicado ao estudo experimental do
sistema de duplo-evaporador. Foram testadas e analisadas três técnicas
de controle para as temperaturas dos compartimentos via velocidade
do compressor e posição da válvula de distribuição. Foi estudada a in-
fluência da abertura das válvulas de expansão na eficiência do sistema
em regime permanente e em regime transitório. O caṕıtulo foi finali-
zado com o estudo da influência do peŕıodo de chaveamento da válvula
de distribuição sobre o desempenho do sistema. O caṕıtulo 5 apre-
sentou a principal contribuição desta dissertação à teoria de controle.
Foi formulada uma metodologia para o projeto de leis de chaveamento
baseada nos trabalhos desenvolvidos em (TROFINO et al., 2011) e (TRO-

FINO et al., 2012) com modificações para redução do conservadorismo
do problema e inclusão do custo garantido de variáveis de desempenho.
Com a motivação dos resultados obtidos no caṕıtulo 4, essa metodologia
foi estudada e aplicada ao sistema de refrigeração de duplo-evaporador.
Para encerrar esta dissertação, o presente caṕıtulo é dedicado à análise
dos resultados obtidos frente aos objetivos propostos no caṕıtulo 1 e à
sugestão para trabalhos futuros na área de controle aplicado a sistemas
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de refrigeração.

6.1 ANÁLISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Para elucidar a análise dos resultados obtidos, estes foram con-
frontados com os objetivos espećıficos previstos na introdução do tra-
balho. Na sequência são apresentados esses objetivos juntamente com
a análise dos resultados obtidos.

• Revisão bibliográfica: A revisão bibliográfica desta dissertação
foi dividida em três partes principais. A primeira parte foi focada
na motivação do trabalho presente no caṕıtulo 1 e corresponde a
pesquisas sobre a conservação de alimentos utilizando refrigera-
dores domésticos e sobre o impacto do consumo de energia destes
sistemas. A segunda parte, presente no caṕıtulo 3, abordou o
estudo do efeito dos dispositivos de ação variável presentes nos
sistemas de refrigeração domésticos e o desenvolvimento de dife-
rentes abordagens de estratégias de controle aplicadas sobre estes
dispositivos. Esta parte da revisão bibliográfica foi fundamental
para orientar o desenvolvimento experimental do trabalho apre-
sentado no caṕıtulo 4. Foram inclúıdos trabalhos sobre sistemas
de degelo e de ventilação dos trocadores de calor. Estes tra-
balhos não foram diretamente utilizados nesta dissertação, mas
foram inclúıdos com o objetivo de motivar trabalhos futuros de
controle aplicado a sistemas de refrigeração. A terceira parte da
revisão bibliográfica corresponde à análise de trabalhos sobre sis-
temas chaveados presente no caṕıtulo 5. Esta revisão orientou a
formulação da metodologia para projeto da lei de chaveamento
aplicada ao sistema de refrigeração de duplo-evaporador.

• Montagem de um protótipo do sistema de refrigeração
de duplo-evaporador: Para a relização dos experimentos des-
critos nos caṕıtulos 4 e 5, foi montado um protótipo do sistema
de refrigeração de duplo-evaporador. Este protótipo é descrito no
caṕıtulo 2 e possui a instrumentação apropriada para monitorar
o funcionamento do sistema e implementar as malhas de con-
trole para as temperaturas dos compartimentos refrigerados. O
protótipo pode ser reutilizado em trabalhos futuros, tanto para
estudar o sistema de refrigeração de duplo-evaporador, quanto
para estudar a aplicação de outras técnicas de controle não estu-
dadas nesta dissertação.
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• Estudo de técnicas de controle clássicas para a velocidade
do compressor e posição da válvula de distribuição: Foram
desenvolvidas três técnicas de controle para as temperaturas dos
compartimentos internos via atuação na velocidade do compressor
e na posição da válvula de distribuição no caṕıtulo 4. A primeira
técnica consistiu na implementação de dois controladores PI de-
sacoplados, um para controlar a temperatura do congelador via
velocidade do compressor e outro para controlar a temperatura
do refrigerador via posição da válvula de distribuição. A segunda
técnica foi uma abordagem multivariável do problema através de
um controlador LQG. Na última técnica foi estudado um controle
por modos deslizantes para a válvula de distribuição em conjunto
com o controlador PI para a velocidade do compressor utilizado
na primeira técnica. Resultados experimentais indicaram menor
consumo de energia quando foram utilizados controladores PI de-
sacoplados para as duas temperaturas de sáıda. A resposta do
controle para excitações do sistema através de aberturas de por-
tas foi pior no caso do controle LQG. O controlador por modos
deslizantes para a válvula de distribuição levou à resposta mais
rápida para rejeitar perturbações no refrigerador. Após uma ba-
teria de testes para análise desses resultados, concluiu-se que o re-
sultado obtido, melhor para as estratégias desacoplantes, se deve
ao ponto de operação em que o sistema opera. Neste ponto de
operação, a fração de operação é mantida em torno de 5% para o
evaporador do refrigerador. O ponto de operação é determinado
pelas caracteŕısticas construtivas do sistema e pelas estratégias
de controle avaliadas, que mantém a mesma velocidade do com-
pressor quando a válvula de distribuição está posicionada para
o congelador ou para o refrigerador. Foi conclúıdo que uma es-
tratégia que levasse o compressor a operar com uma velocidade Vc
quando a válvula de distribuição está posicionada para o conge-
lador e com uma velocidade Vr quando a válvula de distribuição
está posicionada para o refrigerador, onde Vc > Vr, levaria ao
aumento da temperatura de evaporação do refrigerador e, por
consequência, ao aumento da fração de operação para o refrigera-
dor. O aumento da fração de operação para o refrigerador levaria
o sistema a operar em um ponto de operação de maior eficiência,
porém com um maior acoplamento entre as variáveis de atuação
e as variáveis de sáıda. A estratégia de controle ideal para lidar
com o chaveamento da velocidade do compressor e da válvula de
distribuição simultaneamente é o controle chaveado apresentado
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no caṕıtulo 5.

• Desenvolvimento de uma técnica de controle chavedo
para a velocidade do compressor e posição da válvula de
distribuição: Uma metodologia para o projeto de leis de chavea-
mento baseada nos resultados obtidos em (TROFINO et al., 2011) e
(TROFINO et al., 2012), porém com a utilização de um parâmetro θ̄
desconhecido foi desenvolvida e é apresentada no caṕıtulo 5. Esta
metodologia garante a convergência das variáveis de sáıda de um
sistema chaveado para valores de referência desejados com custo
garantido de certas variáveis de desempenho. Esta metodologia
foi aplicada ao sistema de refrigeração de duplo-evaporador para
controlar as temperaturas do congelador e do refrigerador através
dos chaveamentos entre um valor mı́nimo e um valor máximo da
velocidade do compressor e da fração de operação da válvula de
distribuição. Para adaptar a lei de chaveamento ao protótipo, a
frequência de chaveamento foi limitada. Para não reduzir dema-
siadamente a frequência de chaveamento, os sinais aplicados aos
atuadores foram definidos como as médias dos últimos seis sinais
de controle calculados pela lei de chaveamento. Foi verificado que
uma escolha apropriada dos vértices que definem o conjunto po-
litópico das variáveis a serem minimizadas no custo garantido das
sáıdas de desempenho reduz o efeito da limitação da frequência
no sistema chaveado. A avaliação experimental da técnica de-
senvolvida mostrou que a lei de chaveamento levou o sistema à
seguir as referências desejadas e rejeitar as perturbações, aplica-
das na forma de abertura das portas dos compartimentos refrige-
rados, mais rapidamente do que nas outras técnicas de controle
avaliadas. Entretanto, o chaveamento aplicado à velocidade do
compressor levou o sistema a apresentar oscilações nos evapora-
dores, o que levou ao superaquecimento do fluido refrigerante e,
consequentemente, impediu um ganho de eficiência do sistema.

• Análise da influência da abertura das válvulas de ex-
pansão: Um estudo sobre a influência da abertura das válvulas
de expansão em regime permanente e em regime transitório foi
apresentado no caṕıtulo 4. A análise em regime permanente foi
realizada em três temperaturas ambiente diferentes (18◦C, 25◦C
e 32◦C). Para estas três condições, o sistema foi avaliado com as
temperaturas médias dos compartimentos controladas para dife-
rentes aberturas da válvula de expansão do congelador, com a
válvula de expansão do refrigerador fixa e para diferentes abertu-
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ras da válvula de expansão do refrigerador, com a válvula de ex-
pansão do congelador fixa. O resultado obtido indicou que existe
uma faixa de aberturas ótimas da válvula de expansão do conge-
lador para cada temperatura ambiente. Essas faixas de aberturas
ótimas coincidem em um intervalo e uma abertura ótima única
pode ser definida para as três condições. Devido à baixa fração
de operação para o refrigerador com que o sistema opera em re-
gime permanente, o desempenho do sistema é aumentado com
a redução da abertura da válvula de expansão do refrigerador.
Logo, uma abertura mı́nima desta válvula de expansão pode ser
definida como ótima para as três condições de temperatura ambi-
ente testadas. A análise em regime transitório foi realizada para
uma única temperatura ambiente em testes de partida do sistema.
As temperaturas dos compartimentos foram controladas com os
controladores PI desenvolvidos na seção 4.1.2 e 5 configurações de
abertura das válvulas de expansão foram testadas. Foi conclúıdo
que existem duas dinâmicas principais associadas à partida do sis-
tema: uma dinâmica associada ao grau de superaquecimento nos
evaporadores e outra dinâmica associada à temperatura de eva-
poração. Quanto mais rápido é reduzido o superaquecimento nos
evaporadores e quanto mais baixa é a temperatura de evaporação,
mais rápido o sistema atinge as temperaturas de referência. A
dinâmica associada à temperatura de evaporação é dominante, o
que significa que a condição que leva o evaporador à temperatura
de evaporação mais baixa, mesmo que demore mais para reduzir
o grau de superaquecimento, resulta em um tempo menor para
a temperatura do compartimento atingir a referência desejada.
A configuração em que as válvulas de expansão foram mantidas
com aberturas mı́nimas, próximas às ideais para a operação em
regime permanente, foi a que resultou no menor tempo para o
sistema atingir as temperaturas de referência. Destas análises,
pode-se concluir que podem ser definidas aberturas únicas para
as válvulas de expansão que sejam próximas das ótimas tanto
para regime permanente quanto para regime transitório. Ou seja,
tubos capilares bem dimensionados podem ser utilizados como
dispositivos de expansão para o sistema de refrigeração de duplo-
evaporador estudado sem grandes penalizações em comparação
com o desempenho obtido com válvulas de expansão variável.
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6.2 PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos nesta dissertação, amparados pelo estudo
de sistemas de controle e sistemas de refrigeração realizados no decor-
rer deste projeto, levaram a algumas sugestões para trabalhos futuros.
Essas sugestões são:

• Reformular os modos de operação na lei de chaveamento:
O projeto da lei de chaveamento pode ser reformulado para de-
terminar o chaveamento entre valores mais próximos de veloci-
dade do compressor, ou seja, ao invés de serem definidas apenas
duas velocidades do compressor, seriam definidos vários pares de
velocidade entre o valor mı́nimo e o máximo, e o chaveamento
ocorreria entre os valores destes pares. Essa modificação pode re-
duzir as oscilações causadas nas temperaturas de evaporação que
levaram ao superaquecimento intermitente nos evaporadores.

• Forçar a operação nos modos mais eficientes: A motivação
para estudar controle chaveado aplicado ao sistema de refrigeração
de duplo-evaporador é levar o compressor a operar com uma velo-
cidade no congelador e outra, mais baixa, no refrigerador e, com
isso, aumentar a eficiência do sistema. Na lei de chaveamento
projetada, embora as velocidades aplicadas ao congelador e re-
frigerador sejam diferentes, o controle não levou o refrigerador a
operar com uma velocidade mais baixa em regime permanente.
Podem ser inclúıdas condições no projeto da lei de chaveamento
para forçar o compressor a operar com uma velocidade mais baixa
no refrigerador.

• Estudar controle dos sistemas de degelo e ventilação: O
foco desta dissertação foi nos dispositivos de ação variável dire-
tamente relacionados ao ciclo de refrigeração. Os dispositivos de
ação variável auxiliares do sistema de refrigeração, tais como o
sistema de degelo e os ventiladores dos trocadores de calor, me-
recem ser estudados com a perspectiva de se aplicar estratégias
de controle para aumentar a eficiência energética do sistema de
refrigeração e melhorar o desempenho das temperaturas dos com-
partimentos.

• Estudar controle do compressor para operações com des-
ligamento deste: Neste trabalho, o controle da velocidade do
compressor foi realizado assumindo-se uma velocidade mı́nima
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igual a 1600 rpm (26,67 Hz), porém, há situações em que a carga
térmica é baixa o suficiente para esta velocidade mı́nima exceder
a capacidade de refrigeração necessária. O controle da velocidade
do compressor assumindo desligamentos do mesmo para manter
as temperaturas dos compartimentos refrigerados em valores de-
sejados deve ser estudado futuramente.

6.3 PUBLICAÇÕES

Esta dissertação deve gerar quatro artigos a serem publicados em
congressos e revistas internacionais. O primeiro artigo é sobre a meto-
dologia de controle chaveado desenvolvida e testada experimentalmente
e foi submetido ao CDC1 2014. O segundo artigo deve ser uma versão
mais detalhada do primeiro e será submetido a uma revista especiali-
zada em controle. O terceiro artigo trata da comparação das técnicas
de controle desenvolvidas, com o foco nos resultados de refrigeração ob-
tidos. O quarto artigo aborda o estudo realizado sobre a influência da
restrição dos dispositivos de expansão em regime permanente e regime
transitório sobre o sistema de refrigeração de duplo-evaporador. Estes
dois últimos artigos devem ser submetidos a revistas de refrigeração.

1Conference on Decision and Control.
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APÊNDICE A -- Dados do desenvolvimento do controle LQG
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A.1 REALIZAÇÃO DE ESTADOS

A realização de estados do sistema de duplo-evaporador é defi-
nida pelas matrizes (A.1)-(A.4).

A =



−7, 7 0 −18, 0 0 −16, 3 0 −5, 0 0
0 −7, 7 0 −18, 0 0 −16, 3 0 −5, 0
1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0


(A.1)

B =



1 0
0 1
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0


(A.2)

C = 10
−2

[
−0, 6 −11, 0 −3, 9 −36, 7 −6, 9 −38, 2 −3, 2 −12, 6
−0, 4 21, 0 −24, 3 126, 4 −4, 5 167, 0 −2, 4 62, 9

]
(A.3)

D =

[
0 0
0 0

]
(A.4)

A.2 MODELO DISCRETIZADO DO SISTEMA

O sistema discretizado com peŕıodo de amostragem de 0,0019 h
(7 s) é representado pelas matrizes (A.5)-(A.8).

A =



0, 98 0 −0, 03 0 −0, 03 0 −0, 01 0
0 0, 98 0 −0, 03 0 −0, 03 0 −0, 01

0, 0019 0 1 0 0 0 0 0
0 0, 0019 0 1 0 0 0 0
0 0 0, 0019 0 1 0 0 0
0 0 0 0, 0019 0 1 0 0
0 0 0 0 0, 0019 0 1 0
0 0 0 0 0 0, 0019 0 1


(A.5)

B =



0, 0019 0
0 0, 0019
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0


(A.6)
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C = 10
−2

[
−0, 6 −11, 0 −3, 9 −36, 7 −6, 9 −38, 2 −3, 2 −12, 6
−0, 4 21, 0 −24, 3 126, 4 −4, 5 167, 0 −2, 4 62, 9

]
(A.7)

D =

[
0 0
0 0

]
(A.8)

A.3 OBSERVADOR E CONTROLADOR DE ESTADOS

Os ganhos do observador de estados são dados pela matriz (A.9).

L =



0, 2116 0, 0324
−0, 3142 −0, 0413
−0, 4766 −0, 1808
−0, 2767 0, 1441
−0, 5145 −0, 0981
0, 0474 0, 3050
−0, 4472 −0, 1135
0, 0366 0, 1288


(A.9)

As matrizes de ponderação Q e R da realimentação de estados
são definidas por (A.10) e (A.11), respectivamente.

Q =

0, 01 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0, 01 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0, 01 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0, 01 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0, 01 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0, 01 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0, 01 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0, 01 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 5000 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 5000


(A.10)

R =

[
0, 005 0

0 0, 005

]
(A.11)

Os ganhos da realimentação de estados são dados pela matriz
(A.12).

K′c =



4, 5757 −0, 5688
−5, 6641 10, 1571
39, 5112 −9, 3616
−81, 4383 55, 9985
19, 4299 0, 3289
−124, 0931 72, 1786
10, 5536 −0, 0113
−49, 5502 26, 8658
891, 8406 140, 2114
442, 6722 −280, 0603


(A.12)



ANEXO A -- Desigualdades matriciais lineares (LMIs)
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A.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS

A motivação para o estudo de LMIs é trabalhar com problemas
convexos que podem ser resolvidos de forma eficiente. Geralmente,
os problemas não se encontram na forma de uma LMI, mas podem
ser reformulados para tal forma e numericamente resolvidos (BOYD et

al., 1994). As definições apresentadas neste anexo, foram retiradas de
(TROFINO; COUTINHO; BARBOSA, 2003).

A.2 DEFINIÇÃO DE DESIGUALDADE MATRICIAL LINEAR (LMI)

Uma LMI é uma desigualdade matricial do tipo F (g) > 0,
onde F (g) : Rm → Rq×q é simétrica e afim nas variáveis de busca
que são representadas pelo vetor g. Dessa forma, uma LMI pode ser
representada pela expressão (A.1).

F (g) = F0 +

m∑
i=1

giFi > 0 , gi = [g1 . . . gm]′ (A.1)

onde Fi = F ′i ∈ Rq×q são matrizes dadas e gi são variáveis escalares
a serem determinadas de forma a satisfazer a desigualdade em (A.1).
Quando existe uma solução g para satisfazer F (g) > 0, a LMI é
fact́ıvel.

Um problema que pode ser expresso na forma (A.1) pode ser re-
solvido com pacotes computacionais eficientes (LöFBERG, 2004). Como
exemplo de problema que pode ser colocado na forma (A.1) pode ser
citado o problema de estabilidade de Lyapunov definido por (A.2).

A′P + PA < 0 , P > 0 (A.2)

onde P é uma matriz simétrica a ser determinada e Ẋ = AX define
o sistema em estudo. Nesse caso, o vetor g na expressão (A.1) consiste
dos elementos da matriz P e as matrizes Fi são obtidas a partir dos
elementos da matriz A.
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A.3 LEMA DE FINSLER

O Lema de Finsler, enunciado no Lema A.3.1, permite que res-
trições de igualdade possam ser inseridas em uma única desigualdade
que pode ser resolvida via LMI.

Lema A.3.1 Seja C ∈ Rn×m uma matriz dada e C0 uma base para
o espaço nulo de C. Seja F (g) uma função afim em G ∈ Rq com
F (g) = F (g)′ ∈ Rm×m. As condições (A.3)-(A.6) são equivalentes.

∃g : x′F (g)x < 0∀x ∈ Rm : Cx = 0, x 6= 0 (A.3)

∃g, L : F (g) + LC + C′L′ < 0, L ∈ Rm+n (A.4)

∃g : C′0F (g)C0 < 0 (A.5)

∃g, α : F (g)− αC′C < 0, α ∈ R (A.6)

�

A.4 PROCEDIMENTO S

A técnica conhecida como procedimento S permite concatenar
várias restrições escalares de desigualdade em uma única. Para reduzir
o conservadorismo, a técnica introduz multiplicadores como fatores de
ponderação a serem determinados.

Sejam Ti, . . . Tp ∈ Rn×n matrizes simétricas dadas e F (g) ∈
Rn×n uma função afim em g. Considere o problema de encontrar g,
se posśıvel, tal que a condição (A.7) seja satisfeita.

ξ′F (g)ξ > 0, ∀ξ 6= 0 : ξ′Tiξ ≥ 0, i = 1, . . . p (A.7)

É fácil perceber que se existem escalares τi ≥ 0, i = 1, . . . p e
algum g tais que a condição (A.8) é satisfeita, então (A.7) é satisfeita.

F (g)−
p∑
i=1

τiTi > 0 (A.8)

A condição (A.8) é uma LMI nas variáveis g e Ti.
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A.5 SISTEMAS INCERTOS

Um problema ao se trabalhar com sistemas incertos, é como
tratar as incertezas na formulação final do problema. Uma solução é
desecrever os posśıveis valores das variáveis incertas através de uma
combinação convexa dos valores extremos que esta pode assumir. Uma
incerteza δ pode ser definida como em (A.9).

δ ∈ Bδ = {δi : |δi| < ai , i = 1, . . . , q} (A.9)

onde Bδ representa um politopo1 com 2q vértices, onde q é o número
de incertezas do problema. Para um problema com duas incertezas, o
politopo Bδ que descreve estas incertezas pode ser representado pela
Figura 70.

Figura 70 – Representação de um politopo para um problema com duas
variáveis incertas.

Essa abordagem para descrever incertezas é conhecida como abor-
dagem politópica e formalmente é enunciada na Definição A.5.1 .

Definição A.5.1 A classe de matrizes A(δ) com incertezas na forma
politópica pode ser descrita pelo conjunto (A.10).

1Politopo é um conjunto convexo fechado que pode ser representado pela com-
binação convexa dos vértices ou por inequações matriciais.
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A = {A : A =

j∑
i=1

qiAi ,

j∑
i=1

qi = 1 , qi ≥ 0} (A.10)

onde A é convexo, fechado e as matrizes Ai são conhecidas. �




