ES 2 369 312 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

ESPANA @Namero de publicacion: 2 369 312
@Int. Cl.
HO5B 6/68 (2006.01)
@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA

Numero de solicitud europea: 08172376 .9
Fecha de presentacion: 19.12.2008

Numero de publicacion de la solicitud: 2200402
Fecha de publicacion de la solicitud: 23.06.2010

T3

TI'tuIO: HORNO MICROONDAS QUE ALTERNA ENTRE MODOS PREDEFINIDOS.

Fecha de publicacion de la mencion BOPI:
29.11.2011

Fecha de la publicacion del folleto de la patente:
29.11.2011

@ Titular/es:

WHIRLPOOL CORPORATION
2000 M 63
BENTON HARBOR, MI 49022, US

@ Inventor/es:

Nordh, UIf;
Niklasson, Olle;
Hallgren, Fredrik y
Carlssson, Hakan

Agente: de Elzaburu Méarquez, Alberto

Aviso: En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacion en el Boletin europeo de patentes, de
la mencion de concesién de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerard como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2369312713

DESCRIPCION

Horno microondas que alterna entre modos predefinidos

Campo técnico

La presente invencion se refiere al campo de hornos de microondas para calentar una carga dispuesta en una cavidad
y, en particular, a hornos de microondas adaptados para alternar entre campos de modo. Mas especificamente, el horno
de microondas comprende una cavidad disefiada para soportar por lo menos dos modos predefinidos y una fuente de
microondas controlable por frecuencia conectada a la cavidad. El horno de microondas comprende ademas una unidad
de control para alternar la frecuencia de operacion de la fuente de microondas con el fin de obtener un calentamiento
uniforme.

Antecedentes

La técnica de calentamiento en microondas implica alimentar radiacion de microondas en una cavidad. Cuando se
calienta una carga en la forma de alimento mediante un horno de microondas, hay una serie de aspectos que se deben
considerar. Los expertos en la material conocen la mayoria de estos aspectos que incluyen, por ejemplo, el deseo de
obtener el calentamiento uniforme del alimento a la vez que se absorbe la cantidad maxima de potencia de microondas
disponible en el alimento para lograr un grado de eficiencia satisfactorio.

Como sabran los expertos en la técnica, el calentamiento desparejo en el uso de radiacién de microondas puede
deberse a la presencia de zonas calientes y frias en el campo de modo. Las soluciones tradicionales para eliminar o
reducir el efecto de zonas calientes y frias consisten en el uso de una bandeja giratoria para girar la carga en la cavidad
del horno de microondas durante el calentamiento o el uso de un llamado "agitador de modo" para alterar
continuamente los patrones de modo dentro de la cavidad. Las desventajas de dichas técnicas consisten en que no son
completamente satisfactorias en términos de uniformidad de calentamiento y que implican girar o mover las partes.

Alternativamente, en la patente estadounidense US5632921, se describe un horno de microondas con una disposicion
cuadratica entre una primera y una segunda apertura de alimentaciéon y un cambio de fase de noventa grados entre el
ingreso de microondas desde una primera alimentacion de guia de ondas conectada a la primera apertura de
alimentaciéon y una segunda alimentacién de guia de ondas conectada a la segunda apertura de alimentacién para
producir un patréon de microondas giratorio en la cavidad, produciendo asi un calentamiento mas uniforme. No obstante,
la desventaja es que dicho horno de microondas requiere una estructura bastante avanzada para alimentar las
microondas a la cavidad del horno de microondas y un disefio no estandar de la cavidad.

Por tanto, existe la necesidad de proveer nuevos métodos y dispositivos que superen estos problemas.
Sumario

Un objeto de la presente invencién es superar, en todo o en parte, las desventajas y contras precedentemente
mencionadas de la técnica anterior y proveer una mejor alternativa a las técnicas mencionadas y a la técnica anterior.

En general, es un objeto de la presente invencién proveer un horno de microondas que mejore la uniformidad de
calentamiento.

Este y otros objetos de la presente invencién se logran a través de un método y un horno de microondas que tiene las
caracteristicas mencionadas en las reivindicaciones independientes. Las realizaciones preferidas de la invencion se
caracterizan por las reivindicaciones dependientes.

Por consiguiente, de acuerdo con un primer aspecto de la presente invencion, se provee un horno de microondas segun
la reivindicaciéon 1. El horno de microondas comprende una cavidad y una fuente de microondas controlable por
frecuencia. La cavidad se adapta para recibir una carga (objeto, sustancia o alimento) que se ha de calentar. La cavidad
esta disefiada para soportar por lo menos dos modos predefinidos (o campos de modo). Para cada modo predefinido,
se conoce una frecuencia de resonancia en la cavidad. Ademas, el horno de microondas comprende una fuente de
microondas controlable por frecuencia conectada a la cavidad para alimentar microondas hacia la cavidad mediante por
lo menos un puerto de alimentacion. El horno de microondas comprende ademas una unidad de medicién adaptada
para medir una sefial reflejada desde la cavidad como una funcién de la frecuencia de operacion de la fuente de
microondas (para variar la frecuencia de las microondas generadas). A su vez, el horno de microondas comprende una
unidad de control conectada a la fuente de microondas y adaptada para identificar las frecuencias de resonancia en la
cavidad en base a la sefial medida. La unidad de control se adapta también para seleccionar, para los modos
predefinidos, por lo menos dos de las frecuencias de resonancia identificadas en base a las frecuencias de resonancia
conocidas, y alternar la frecuencia de operacién de la fuente de microondas usando las frecuencias seleccionadas.

De acuerdo con un segundo aspecto de la presente invencién, se provee un método para calentar una carga, que usa
microondas segun se define en la reivindicacion 14. El método comprende la etapa de proveer una cavidad adaptada
para recibir una carga. La cavidad esta disefiada para soportar por lo menos dos modos predefinidos (0 campos de
modo). Para cada modo predefinido, se conoce una frecuencia de resonancia en la cavidad. El método comprende
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ademas la etapa de proveer una fuente de microondas controlable por frecuencia para alimentar microondas hacia la
cavidad mediante por lo menos un puerto de alimentacion. A su vez, el método comprende las etapas de medir una
sefial reflejada desde la cavidad, como una funcién de la frecuencia de operacion de la fuente de microondas, e
identificar las frecuencias de resonancia en la cavidad en base a la sefial medida. EI método comprende ademas la
etapa de seleccionar, para los modos predefinidos, por lo menos dos de las frecuencias de resonancia identificadas en
base a las frecuencias de resonancia conocidas. La frecuencia de operacion de la fuente de microondas se alterna
luego usando las frecuencias seleccionadas.

De acuerdo con un tercer aspecto de la presente invencion, se provee un producto de programa de ordenador, cargable
en un horno de microondas de acuerdo con el primer aspecto de la presente invencidn, que comprende porciones de
codigo de software para causar que un medio de procesamiento del horno de microondas realice las etapas de acuerdo
con el segundo aspecto de la presente invencion. En particular, el producto de programa de ordenador se define para
causar que el medio de procesamiento realice las etapas de medir, identificar, seleccionar y alternar.

La presente invencion utiliza el entendimiento de que puede disefiarse una cavidad de microondas que soporte modos
predefinidos o campos de modo que pueden luego identificarse durante la operacién del horno de microondas para
controlar (alternar) la frecuencia de la fuente de radiacion de microondas. En particular, la presente invencién se basa
en el conocimiento profundo de que se puede utilizar una fuente de microondas controlable por frecuencia para alternar
entre dos modos o campos de modo. El método y el horno de microondas de la presente invencion son ventajosos en el
sentido que la frecuencia operativa del horno de microondas se identifica y selecciona rapidamente entre todos los
minimos de reflexion posibles de la sefial medida, ya que la cavidad esta disefiada para modos predefinidos (es decir,
frecuencias de resonancia conocidas).

Ventajosamente, la cavidad esta disefiada para soportar por lo menos dos modos o campos de modo resultando en
patrones de calentamiento complementarios, proporcionando asi un calentamiento uniforme en la cavidad. Las
frecuencias utilizadas para alternar proporcionan entonces patrones de calentamiento complementarios, de modo tal
que la presencia de zonas frias y calientes en un primer patrén de calentamiento (o primer modo) es compensada por
un segundo patron de calentamiento (o segundo modo). En otros términos, el efecto de las zonas calientes y frias en un
primer campo de modo, es decir, la presencia de zonas calientes y frias en la cavidad, puede eliminarse, o por lo menos
reducirse, por el patrén de calentamiento de un segundo campo de modo. Como consecuencia, la presente invencién
proporciona un horno de microondas con una mayor uniformidad de calentamiento.

Se puede considerar que la alternacion entre los modos resulta en un campo de modo cuasi-giratorio en la cavidad, en
particular si la cavidad esta disefiada para soportar mas de dos modos.

La unidad de control esta por lo tanto ventajosamente adaptada para seleccionar frecuencias que resultan en patrones
de calentamiento complementarios. Dado que un modo puede distorsionarse, por ejemplo debido a un cambio en la
carga (como por ejemplo un cambio en la geometria, peso o estado), la unidad de control puede adaptarse para
determinar cual de las frecuencias de resonancia identificada en la sefal medida y correspondiente a un modo
predefinido se puede utilizar para alimentacion.

La presente invencion es ademas ventajosa en el sentido que puede implementarse en un horno de microondas que
tiene un disefio estandar y/o con una estructura de alimentacion estandar.

La presente invencion es también ventajosa en el sentido que no requiere ninguna parte mévil o parte giratoria,
proporcionando asi un horno de microondas mecanicamente confiable.

A su vez, la presente invencion es ventajosa en el sentido que provee un horno de microondas con mejor eficiencia
energética, ya que opera a frecuencias correspondientes a minimos de reflexién en la sefial medida.

La cavidad puede estar disefiada de modo tal que las zonas calientes y frias en un patron de calentamiento
correspondiente a un primer modo predefinido no correspondan a zonas calientes y frias que tengan la misma ubicacion
en un patrén de calentamiento correspondiente a un segundo modo predefinido. Preferiblemente, las zonas calientes y
frias en un primer campo de modo pueden ser directamente condensadas por zonas frias y calientes, respectivamente,
en un segundo campo de modo. En otros términos, la ubicacién de una cavidad correspondiente a una zona caliente o
fria en un primer campo de modo no corresponde a una zona caliente o fria, respectivamente, en un segundo campo de
modo. Si bien lo anterior se describe para dos campos de modo solamente, la presente invencién puede también
implementarse para mas de dos campos de modo, alternando asi la frecuencia de la fuente de microondas entre mas de
dos valores.

Asimismo, para un disefio de cavidad especifico, un modo puede distorsionarse, p. ej., debido a un cambio en la carga
(por ejemplo un cambio en la geometria, peso o estado). Si ocurre un cambio en la carga, podra obtenerse un modo
predefinido correspondiente a una frecuencia de resonancia, en forma distorsionada, en otra frecuencia de resonancia.

Segun una realizacion, la unidad de control se adapta para seleccionar, para un modo predefinido, una frecuencia de
resonancia comparando las frecuencias de resonancia identificadas con la frecuencia de resonancia conocida del modo
predefinido. Alternativamente, la unidad de control puede adaptarse para seleccionar, para un modo predefinido, una
frecuencia de resonancia equiparando las frecuencias de resonancia identificadas con un intervalo de frecuencia
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representativo de la frecuencia de resonancia conocida del modo predefinido. Si una frecuencia de resonancia
identificada se ha de encontrar dentro de un intervalo de frecuencia representativo de una frecuencia de resonancia
conocida o modo predefinido, se supone que la frecuencia de resonancia identificada corresponde al modo predefinido.
A su vez, dependiendo de la distorsién, la unidad de control puede seleccionar si la frecuencia identificada se va a
utilizar para alimentacién. Una distorsién significativa, p. ej., una alteracion significativa en la frecuencia de los minimos
de reflexion correspondiente a un modo predefinido en la sefial medida debido a un cambio en la cavidad, puede indicar
que el modo distorsionado preferiblemente no se usara para alimentacion.

Se ha de apreciar que las frecuencias de resonancia identificadas en la sefal reflejada medidas por la unidad medidora
son las frecuencias correspondientes a minimos de reflexion en la sefial medida. Ventajosamente, la unidad de control
puede adaptarse para identificar las frecuencias de resonancia cuyos minimos de reflexion estan por debajo de un valor
predeterminado tal como un nimero limitado de frecuencias de resonancia que se debe analizar.

De acuerdo con una realizacion, las frecuencias para alimentacion se seleccionan en base a una funcién de coccién
predeterminada y/o a una carga predeterminada, que es ventajosa en el sentido que las funciones de coccién y/o los
tipos de carga pueden requerir diferentes tipos de calentamiento, es decir, diferentes tipos de campos de modo. Se
puede contemplar que, para una determinada funcién de coccién, algunos de los modos predefinidos son mas
adecuados que otros modos predefinidos. Por ejemplo, las cargas liquidas (p. €j., sopa). La carga congelada (p. €j.,
carne) y pochoclo (susceptor) pueden cada una calentarse mas eficientemente seleccionando un modo optimizado para
cada tipo de carga.

Segun otra realizacion, el horno de microondas puede ademas comprender un medio de almacenamiento para
almacenar las frecuencias de resonancia conocidas y/o los intervalos de frecuencia representativos de las frecuencias
de resonancia conocidas. En particular, el medio de almacenamiento pude implementarse como una tabla de consulta
en la que se establece una correspondencia entre las frecuencias de resonancia conocidas y las funciones de coccion
predefinidas, o entre las frecuencias de resonancia conocidas y las cargas predefinidas. Ademas, el medio de
almacenamiento puede también almacenar, para un numero de cargas conocidas (o tipicas), caracteristicas completas
de reflexion (o sefial reflejada) como una funcion de frecuencia para una cavidad particular.

Una vez que la unidad de control ha seleccionado a qué frecuencias va a operar la fuente de microondas, se puede
implementar un algoritmo para alternar entre las frecuencias seleccionadas. Los parametros en el algoritmo pueden
depender de una funcidon de coccion predefinida y/o de una carga predefinida. La funciéon de coccién o tipo de carga
puede ser un ingreso del parametro definido por el usuario mediante, por ejemplo, una perilla en el horno de
microondas.

De acuerdo con una realizacion, la unidad de control puede adaptarse para regular por lo menos un parametro del grupo
que comprende el orden de secuencia de las frecuencias seleccionadas durante un ciclo de operacién, el tiempo de
operacion en cada una de las frecuencias utilizadas para alternar y el nivel de potencia de salida de la fuente de
microondas en cada una de las frecuencias utilizadas para alternar.

La fuente de microondas puede ser cualquier fuente de microondas controlable por frecuencia (o frecuencia agil). En
particular, la fuente de microondas puede ser cualquier generador de microondas basado en estado sdlido que
comprenda elementos semiconductores.

Otros objetivos, caracteristicas y ventajas de la presente invencion seran obvios al estudiar la siguiente descripcion
detallada, los dibujos y las reivindicaciones anejas. Los expertos en la técnica se daran cuenta de que las diferentes
caracteristicas de la presente invencion pueden combinarse para crear realizaciones distintas a las descritas a
continuacion.

Breve descripcion de los dibujos

Lo anterior, como asi también otros objetos, caracteristicas y ventajas de la presente invencién, se entenderan mejor
mediante la siguiente descripcion detallada y no limitativa de las realizaciones preferidas de la presente invencioén, con
referencia a los dibujos anejos, en los que:

la Figura 1 muestra esquematicamente un horno de microondas de acuerdo con una realizacion de la presente
invencion;
la Figura 2 muestra esquematicamente un ejemplo de una unidad de medicion;

la Figura 3 muestra un diagrama bloque que ilustra las funciones generales del horno de microondas de acuerdo con
una realizacion de la presente invencion;

la Figura 4a muestra un grafico que ilustra la corriente arrastrada desde una fuente puntual ideal (fuente ficticia utilizada
durante la investigacion numérica) como una funcién de frecuencia. Esta es una forma conveniente de investigar las
frecuencias resonantes tedricas en una cavidad determinada;
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La Figura 4b muestra las caracteristicas de reflexion para el modo TM411 excitado desde una apertura del techo y para
el modo TM312 excitado desde una pared izquierda en una cavidad tal como aquella que se muestra y describe con
referencia a la Figura 9, con una correspondencia de las guias de ondas mediante la introducciéon de un elemento de
sintonizacién en cada guia de ondas;

la Figura 5a es una vista esquematica tridimensional (3D) en corte horizontal de una cavidad, sin una carga, donde la
cavidad tiene dimensiones de 280x228x169 mm, para el modo TMa44 excitado con una frecuencia de 2408,5 MHz;

la Figura 5b es una vista esquematica bidimensional (2D) correspondiente a la vista que se muestra en la Figura 5a;

la Figura 6a es una vista esquematica en 3D en corte vertical de la cavidad que se muestra en la Figura 5a para el modo
TMa11 excitado con una frecuencia de excitacion de 2408,5 MHz;

la Figura 6b es una vista esquematica en 2D correspondiente a la vista que se muestra en la Figura 6a;

la Figura 7a es una vista esquematica en 3D en corte horizontal de la cavidad que se muestra en la Figura 5a para el
modo TMa+2 excitado con una frecuencia de excitacion de 2481,3 MHz;

la Figura 7b es una vista esquematica en 2D correspondiente a la vista que se muestra en la Figura 7a;

la Figura 8a es una vista esquematica en 3D en corte vertical de la cavidad que se muestra en la Figura 5a para el modo
TMj312 excitado con una frecuencia de excitacion de 2481,3 MHz;

la Figura 8b es una vista esquematica en 2D correspondiente a la vista que se muestra en la Figura 8a;

la Figura 9 muestra esquematicamente una cavidad de un horno de microondas de acuerdo con otra realizacién de la
presente invencion;

la Figura 10 es una vista esquematica de un patrén de campo distorsionado en un corte horizontal de la cavidad que se
muestra en la Figura 9, con una carga de permitividad €=4-j2 dispuesta en la cavidad, para el modo TMa14;

la Figura 11 es una vista esquematica del patréon de calentamiento en la superficie superior de la carga en el modo de la
cavidad que se muestra en la Figura 10;

la Figura 12 es una vista esquematica de un patrén de campo distorsionado en un corte horizontal de la cavidad que se
muestra en la Figura 9, con una carga de permitividad € =4-j2 dispuesta en la cavidad para el modo TMz12;

la Figura 13 es una vista esquematica del patréon de calentamiento en la superficie superior de la carga en el modo de la
cavidad que se muestra en la Figura 12;

la Figura 14 es una vista esquematica de un patrén de calentamiento en un plano horizontal a una superficie superior de
la carga obtenida de un modo TMy11 en la cavidad que se muestra en la Figura 9 y con datos de carga dieléctrica € =40-
j8;

la Figura 15 es una vista esquematica de un patrén de calentamiento a una superficie superior de la carga obtenida de
un modo TMs12 en la cavidad que se muestra en la Figura 9 y con datos de carga dieléctrica € =40-j8; y

la Figura 16 es un bosquejo general del método de la presente invencion.

Todas las figuras son esquematicas, no necesariamente a escala, y en general solamente muestran partes que son
necesarias con el fin de elucidar la invencion, donde otras partes pueden omitirse o solamente sugerirse.

Descripcion detallada

Con referencia a la Figura 1, se muestra un horno de microondas 100 que tiene caracteristicas y funciones de acuerdo
con una realizacion de la presente invencion.

El horno de microondas 100 comprende una cavidad 150 definida por una superficie recubridora. Una de las paredes
laterales de la cavidad 150 puede estar equipada con una puerta 155 para permitir la introducciéon de una carga, p. €.,
comida, en la cavidad 150. A su vez, la cavidad 150 esta provista con por lo menos un puerto de alimentacién 120 a
través del cual se alimentan las microondas a la cavidad 150 del horno de microondas 100. La cavidad 150 en general
esta hecha de metal.

Si bien el horno de microondas 100 descrito con referencia a la Figura 1 tiene una superficie recubridora rectangular, se
ha de apreciar que la cavidad del horno de microondas no esta limitada a dicha forma y puede tener, por ejemplo, un
perfil transversal circular.

El horno de microondas 100 comprende ademas una fuente de microondas controlable por frecuencia 110 conectada al
puerto de alimentacion 120 de la cavidad 150 mediante una linea de transmisién o guia de ondas 130. La linea de
transmision puede ser, por ejemplo, un cable coaxial.
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Si bien la cavidad 150 descrita con referencia a la Figura 1 comprende mas de un puerto de alimentacion (apertura)
para transmitir microondas a la cavidad 150, la cavidad 150 puede estar provista con un puerto de alimentacion
individual. Asimismo, para guiar las microondas desde la fuente de microondas 110 hacia el puerto de alimentacién 120,
se provee una estructura de alimentacion. La estructura de alimentacion puede comprender por lo menos una guia de
ondas o linea de transmision principal 130 y, opcionalmente, una pluralidad de guias de ondas o lineas de transmision
secundarias 135, que deriven de la guia de ondas o linea de transmision principal 130, para guiar las microondas desde
la fuente de microondas 110 hacia el puerto(s) de alimentacion 120.

A su vez, el horno de microondas puede comprender conmutadores 160, estando cada uno asociado con un puerto de
alimentacion 120, dispuestos en la linea de transmision 130 para detener la alimentacién de un respectivo puerto de
alimentacion 120.

De acuerdo con una realizacion, la fuente de microondas 110 es un generador de microondas basado en estado sélido
que comprende, por ejemplo, componentes de carburo de silicio (SiC) o nitruro de galio (GaN). Otros componentes
semiconductores pueden también adaptarse para constituir la fuente de microondas 110. Ademas de la posibilidad de
controlar la frecuencia de las microondas generadas, las ventajas de un generador de microondas basado en estado
sélido comprenden la posibilidad de controlar el nivel de potencia de salida del generador y una caracteristica de banda
angosta inherente. Las frecuencias de las microondas que son emitidas desde un generador basado en estado soélido
usualmente constituyen un intervalo angosto de frecuencias tales como 2,4 a 2,5 GHz. No obstante, la presente
invencién no esta limitada a dicho intervalo de frecuencias y la fuente de microondas basada en estado sélido 110
podria adaptarse para emitir en un intervalo centrado a 915 MHz, por ejemplo 875-955 MHz, o cualquier otro intervalo
de frecuencia (o ancho de banda) adecuado. La presente invencion es por ejemplo aplicable para fuentes estandar que
tienen frecuencias de banda media de 915 MHz, 2450 MHz, 5800 MHz y 22,125 GHz. Alternativamente, la fuente de
microondas 110 puede ser un magnetrén controlable por frecuencia, como aquel descrito en el documento GB2425415.

De acuerdo con la presente invencion, la cavidad 150 esta disefiada para soportar por lo menos dos modos predefinidos
o campos de modo (llamados solamente modo en lo sucesivo). Para cada modo predefinido, se conoce una frecuencia
de resonancia en la cavidad 150. Durante la operacion, se utilizan las frecuencias de resonancia conocidas como
valores de referencia para determinar la frecuencia de las microondas transmitidas a la cavidad 150, es decir, para
determinar la frecuencia de operacion de la fuente de microondas 110.

A su vez, el horno de microondas 100 comprende una unidad (o medio) de medicién 162 para medir, o que se adapta
para medir, una sefal reflejada desde la cavidad 150 como una funcién de la frecuencia de operacion de la fuente de
microondas 110. Las microondas transmitidas a una cavidad pueden o bien ser absorbidas por la carga, absorbidas por
elementos de la cavidad u otros objetos presentes en la cavidad, o volver a reflejarse desde la cavidad (o puerto de
alimentacion). La seial reflejada medida por la unidad de medicidn 162 es representativa de la radiacion reflejada desde
la cavidad 150. Por ejemplo, los conmutadores 160 pueden comprender la unida de medicién 162 para medir la potencia
de la microonda que se refleja desde un puerto de alimentacion 120. El resultado de dicha mediciéon es entonces
transmitido a un medio o unidad de control 180 (se explica detalladamente mas adelante) que utiliza las mediciones
para controlar la frecuencia de las microondas generadas por la fuente de microondas 110 (es decir, controla la
frecuencia de operacion de la fuente de microondas 110). De hecho, si el acoplamiento a la cavidad 150 no es perfecto,
parte de la potencia de microondas se volvera a reflejar a través del puerto de alimentacion 120, hacia la linea de
transmision 130. Una forma ventajosa, y por ende preferida, de controlar si se produce un acoplamiento satisfactorio a la
cavidad 150 es midiendo la potencia reflejada desde un puerto de alimentacion 120, p. ej., en un conmutador 160. Se ha
de apreciar que el nivel de la sefal reflejada en el puerto de alimentacion puede depender de la frecuencia de las
microondas transmitidas. La Figura 2 muestra un ejemplo preferido de coémo dicha mediciéon puede ser provista en el
caso de un puerto de alimentacién 120 que comprende una ranura 183 en el plano fundamental. Un acoplador
direccional 181 esta dispuesto adyacente a la linea de transmision 130 de arriba, que esta corriente arriba de la ranura
183. El acoplador direccional 181 tiene la forma de una linea que corre paralela a la linea de transmisiéon 130 en una
distancia que corresponde a un cuarto de la longitud de onda de las microondas en la linea 130. Una potencia de
microondas potencial que se propaga corriente arriba de la ranura 183 sera por lo tanto detectada mediante el acoplador
direccional 181 y podra subsiguientemente medirse en un modo ya conocido.

Alternativamente, o ademas de lo antedicho, para mediciéon directa de la resonancia en la cavidad, la unidad de
medicion 162 puede ser una sonda que comprenda un sensor de campo en su extremidad para detectar la sefial
reflejada desde la cavidad. Dicha sonda puede utilizarse adecuadamente durante la fase de disefio de la cavidad.

La unidad de medicién 162 puede ser o bien integrada como una subunidad en la unidad de control 180 o dispuesta
como una unidad separada conectada a la unidad de control 180.

Ademas, el horno de microondas 100 comprende una unidad de control 180 para controlar la fuente de microondas 110
y, de este modo, las propiedades (como frecuencia y potencia) de las microondas transmitidas hacia la cavidad 150. La
unidad de control 180 esta conectada a la fuente de microondas 110 y la unidad de medicion 162 de modo tal que la
fuente de microondas 110 barre su frecuencia en el ancho de banda permisible y la unidad de medicién 162 mide la
sefial reflejada desde la cavidad 150. La unidad de control 180 se adapta para identificar las frecuencias de resonancia
en la cavidad 150 en base a la sefial medida por la unidad de medicién 162. En este respecto, las frecuencias de
resonancia identificadas son las frecuencias correspondientes a minimos de reflexion en la sefial medida. En particular,
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la unidad de control 180 puede adaptarse para identificar las frecuencias de resonancia cuyos minimos de reflexion
estan por debajo de un valor predeterminado (o umbral). El uso de un umbral es ventajoso en el sentido que la unidad
de control 180 elimina algunos de los minimos de reflexién, reduciendo de esta manera el niumero de minimos de
reflexion que se han de analizar posteriormente.

La unidad de control 180 se adapta ademas para seleccionar, para los modos predefinidos de la cavidad 150, por lo
menos dos de las frecuencias de resonancia identificadas en base a las frecuencias de resonancia conocidas. Por
ejemplo, la unidad de control 180 puede adaptarse para seleccionar, para cada uno de los modos predefinidos de la
cavidad 150, por lo menos una de las frecuencias de resonancia identificadas basadas en las frecuencias de resonancia
conocidas.

En una primera alternativa, la unidad de control 180 puede adaptarse para seleccionar frecuencias comparando las
frecuencias de resonancia identificadas con la frecuencia de resonancia conocida de un modo predefinido. Si una
frecuencia de resonancia identificada corresponde a una de las frecuencias de resonancia conocidas, uno de los modos
predefinidos, es decir, el modo correspondiente a la frecuencia de resonancia conocida, puede obtenerse en la
frecuencia de resonancia identificada. Sin embargo, si las frecuencias de resonancia conocidas para los modos
predefinidos se han determinado con una cavidad vacia, puede haber un desequilibrio entre los valores de las
frecuencias de resonancia conocidas y los valores de las frecuencias identificadas, debido a que la presencia de una
carga en la cavidad puede causar una distorsion del patron de modo. Asimismo, la sefial reflejada como una funcion de
frecuencia puede también depender del estado (o las condiciones) de la carga, es decir, los minimos de reflexién no se
observan en la misma frecuencia si ocurre un cambio en la carga. Por tanto, para un modo predefinido especifico,
puede haber cierta discrepancia (desequilibrio) entre la frecuencia de resonancia identificada y la frecuencia de
resonancia conocida. EI modo predefinido resultante observado en la frecuencia de resonancia identificada se
distorsiona (modo distorsionado).

En una segunda alternativa, la unidad de control 180 puede adaptarse para seleccionar, para un modo predefinido, una
frecuencia, cotejando una frecuencia de resonancia identificada con un intervalo de frecuencia representativo de una
frecuencia de resonancia conocida del modo predefinido. Como ejemplo, si una cavidad ha sido disefiada para soportar
un modo en una frecuencia de resonancia conocida de 2460 GHz cuando la cavidad esta vacia, una frecuencia de
resonancia identificada en, por ejemplo, 2459 GHz para la misma cavidad con una carga dispuesta en la cavidad, muy
probablemente correspondera al mismo modo, pero algo distorsionado. De manera similar, si una cavidad ha sido
disefiada para soportar un modo en una frecuencia conocida de 2460 GHz con una carga tipica dispuesta en la cavidad,
una frecuencia de resonancia en, p. €j., 2459 GHz para la misma cavidad y la misma carga en un estado diferente
podria corresponder al mismo modo, pero distorsionado. La distorsion y el efecto de un cambio en la carga se
ejemplificaran mas detalladamente en lo sucesivo en relacién con las Figuras 10-15. Por consiguiente, para una cavidad
disefiada para soportar un modo en una frecuencia de resonancia conocida de 2460 GHz, la unidad de control puede
adaptarse para buscar una frecuencia de resonancia dentro del intervalo de frecuencia de 2455-2465 GHz en la sefial
reflejada medida por la unidad de medicion 162.

La unidad de control 180 se adapta ademads para alternar la frecuencia operativa de la fuente de microondas 110
usando las frecuencias seleccionadas. Por ende, durante un ciclo de operacion dividido en una pluralidad de porciones
de tiempo, la frecuencia de las microondas transmitidas a la cavidad 150 podréa variar de una porcion a otra. Segun una
realizacion, la unidad de control 180 se adapta para seleccionar las frecuencias en base a una funcion de coccién
predeterminada y/o a una carga predeterminada. Para este proposito, el horno de microondas 100 puede estar provisto
con botones y perillas convencionales, como se representa en 190 de la Figura 1, para fijar parametros de operacion
tales como la funcién de coccién y el tipo de carga, como también un visor 195. La unidad de control 180 se adapta
ventajosamente para alternar entre las frecuencias seleccionadas que resultan en patrones de calentamiento
complementarios.

Ventajosamente, la cavidad estd disefiada para soportar un nimero limitado de modos, de manera tal que las
frecuencias de resonancia en la cavidad, o los minimos de reflexiéon en la sefial reflejada, estén bien separados. Una
separacion suficiente de la frecuencia es ventajosa, ya que facilita la identificacion de las frecuencias de resonancia, o
los modos, en la sefial medida. Normalmente, si el tamafio (es decir, las dimensiones) de la cavidad aumenta, la
separacion en frecuencia entre los minimos de reflexion disminuye. En algin punto, es decir, para una cavidad que
tenga un tamano relativamente grande, los minimos de reflexidon estan tan préximos que se fusionan, y se complica la
identificacion de las frecuencias de resonancia en la sefial medida. La presente invencion es, por lo tanto, aplicable para
cavidades de tamafo pequefio, es decir, en el orden del tamafio de una lonchera estandar con una carga tipica en el
intervalo de 350 g. No obstante, la presente invencion es aplicable para hornos de microondas que comprenden una
cavidad disefiada para soportar cualquier nimero de campos de modo. Se presentaran a continuacion dos ejemplos de
tamafos de cavidades en relacion con las Figuras 4-8 y 9-15. En general, la presente invencion es aplicable para
hornos de microondas que comprenden una cavidad disefiada para soportar por lo menos dos campos de modo
predefinidos.

El nimero y/o tipo de campos de modo disponibles en la cavidad 150 son determinados por el disefio de la cavidad 150.
El disefio de la cavidad 150 comprende las dimensiones fisicas de la cavidad 150 y la ubicacién del puerto de
alimentacion 120 en la cavidad 150. Las dimensiones de la cavidad 150 en general se describen con los signos de
referencia h, d y w para altura, profundidad y ancho, respectivamente, en las figuras provistas con un sistema de
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coordenadas (x, y, z). La cavidad esta disefiada de forma tal que soporta por lo menos dos modos (es decir, no
demasiado pequefia) y de forma tal que el numero total de campos de modo esta limitado para efectuar una separacion
suficiente en frecuencia entre los modos (es decir, para evitar, o por lo menos minimizar, que se fusionen los minimos
de reflexion entre los diferentes modos).

El puerto de alimentacion 120 puede estar dispuesto, en principio, en cualquier pared de la cavidad 150. Sin embargo,
existe por lo general una ubicacion optimizada del puerto de alimentacion para un modo predefinido. Por ejemplo, el
puerto de alimentacion 120 puede estar ubicado en una pared lateral o en la pared superior de la cavidad 150, tal como
se muestra en la Figura 1. Ademas, puede contemplarse la implementacién de la presente invencién usando mas de un
puerto de alimentaciéon. En dicha configuracién, las microondas en una primera frecuencia pueden ser alimentadas
hacia la cavidad 150 usando un primer puerto de alimentacion, mientras que las microondas en una segunda frecuencia
pueden ser alimentadas hacia la cavidad 150 usando un segundo puerto de alimentacion. La seleccion de un puerto de
alimentaciéon para una frecuencia especifica puede también realizarse dependiendo del patréon de calentamiento
resultante.

Normalmente, la sefial reflejada es medida por la unidad de medicién 162 al comienzo de un ciclo de operacion, y las
frecuencias utilizadas para alternar se seleccionan de acuerdo con lo anteriormente expuesto. No obstante, también se
puede contemplar que la unidad de medicién 162 se adapte para monitorear, continua o periddicamente, la sefal
reflejada desde la cavidad 150 para seleccionar dindamicamente (es decir, durante un ciclo de operacion) las frecuencias
utilizadas para alternar. La unidad de medicion 162 puede adaptarse para medir la sefial reflejada desde la cavidad 150
después de que la fuente de microondas 110 envia un pulso. Para la sincronizacion de las mediciones en relacion con,
o dentro del ciclo de operacion, el horno de microondas puede ademas comprender un sistema de reloj.

La funcion general del horno de microondas de la presente invencion se ilustra mas detalladamente en la Figura 3 en la
forma de un diagrama bloque. El generador 110 alimenta las microondas hacia la cavidad 150. La sefial reflejada desde
la cavidad 150 es medida por la unidad de mediciéon 162 y la sefial medida es transmitida a la unidad de control 180. La
unidad de control 180 puede comprender un procesador 185 para analizar la sefial medida y extraer (o identificar) las
frecuencias de resonancia correspondientes a minimos de reflexién. La unidad de control 180 comprende también un
medio de almacenamiento 186 para almacenar las frecuencias de resonancia conocidas que pueden ser utilizadas por
el procesador 180 para seleccionar, entre las frecuencias de resonancia extraidas o identificadas, dos o mas
frecuencias para controlar la fuente de microondas 110. Como ya se sefiald, la presente invencidon se basa en un
entendimiento de cémo seleccionar las frecuencias entre la pluralidad de frecuencias correspondientes a los minimos de
reflexion en la sefial medida. La frecuencia de operacion de la fuente de microondas 110 puede entonces regularse de
acuerdo con un algoritmo en el que la fuente de microondas 110 opera a una primera frecuencia F1 durante una primera
porciéon de tiempo T1 y a una segunda frecuencia F2 durante una segunda porcion de tiempo T2 durante un ciclo de
operacion. Ademas de la reflexion medida, la optimizacion de los parametros del algoritmo puede depender de los
parametros indicados por un usuario. Como se menciond anteriormente, la unidad de control 180 puede ademas
comprender un sistema de reloj 187.

Se describira a continuacion el disefio de la cavidad 150, que permite un nimero limitado de modos.

El calculo de las dimensiones de la cavidad se basa en la férmula para frecuencias de resonancia modales, la ecuacion
1, en una cavidad rellena de aire:

2 2 2

f:E. — |+l =]+l L E e 1
5 p (Ecuacion 1).

donde n es el indice de modo en la dimensién de ancho, m es el indice de modo en la dimensién de profundidad, p es el
indice de modo en la dimension de altura, w es el ancho de la cavidad, d es la profundidad de la cavidad, h es la altura
de la cavidad a lo largo de la direccidn de x, y y z, respectivamente, en un sistema de coordenadas (x, y z) como se
muestra, p. €j., en la Figura 1, y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio. Un indice de modo representa el nUmero de
mitades de longitudes de onda en una dimension de la cavidad.

Para el disefio de una cavidad que soporta por lo menos dos modos predefinidos, es decir, una cavidad que tiene dos
frecuencias de resonancia conocidas, se asigna un valor a una de las dimensiones de la cavidad. En el presente
ejemplo, se asigna un valor de 0,280 m al ancho w. La cavidad se elige para soportar un primer modo en una primera
frecuencia de 2,410 GHz y un segundo modo en una segunda frecuencia de 2,485 GHz. Las dos frecuencias
seleccionadas se denominan también primera y segunda frecuencias conocidas. Se ha de apreciar que los valores del
ancho w y las frecuencias de resonancia utilizadas en la presente realizacion son solamente ejemplos de muchos
valores posibles, y esos otros valores pueden utilizarse dentro del alcance de la presente invencion.

En general, las frecuencias se seleccionan dentro del ancho de banda de frecuencia permitido, en el presente caso
entre 2,4 y 2,5 GHz. Las frecuencias se seleccionan preferiblemente con una separacion suficiente como para que los
minimos de reflexion no se fusionen. En otros términos, las frecuencias se seleccionan preferiblemente de modo tal que
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los minimos de reflexion permanecen separados y son identificables aunque los modos correspondientes a estas
frecuencias se distorsionen. El efecto de distorsion se explicara en mas detalle en relaciéon con las Figuras 10-15. A su
vez, la separacion entre las dos frecuencias seleccionadas es limitada, de forma que en presencia de una carga o en
caso de un cambio en la cavidad o la carga dispuesta en la cavidad, los minimos de reflexién siguen comprendidos
dentro del ancho de banda de frecuencia permitido. Si las dos frecuencias se seleccionaron demasiado proximas a los
limites (p. €j., 2,4 y 2,5 GHz) del ancho de banda permitido, puede existir el riesgo de que los modos correspondientes,
en presencia de una carga en la cavidad, sean identificados en los minimos de reflexién correspondientes a frecuencias
fuera del ancho de banda permitido (p. €j., debajo de 2,4 GHz).

La velocidad de la luz en el vacio se considera igual a 299792458 m/s. También se seleccionan los indices de modo de
interés para los dos modos predefinidos. En el presente ejemplo, el primer modo se selecciona para ser un modo TMy14
y el segundo modo se selecciona para ser un modo TM312. Los dos modos pueden también definirse como modo 1y
modo 2, respectivamente, que tienen los siguientes valores para los indices n(ancho), m(profundidad) y p(altura):

Modo 1 (para la primera frecuencia): n1 =4; my=1;p1=1;y

Modo 2 (para la segunda frecuencia): n, = 3; mp = 1; p2 = 2. La altura de la cavidad puede luego calcularse de acuerdo
con la Ecuacion 2:

(m, sz)2 —(m, X 1)1)2

(2xmlez )2 _(nllxn?_ JZ _(2X’":Xf1 )2 +(n13 xn, )2 (Ecuacu)n 2)

]
I

C w Is w

En el presente ejemplo, la altura de la cavidad es entonces igual a 0,169 m. La profundidad de la cavidad puede
entonces calcularse de acuerdo con la Ecuacion 3:

m,

2% f, 2_ n, j" i)
‘ c w (my X ])z)2 —(m, X [)1)2

2xmy X f, 2_ ny Xn, 2__ 2% m, X f 2+ nm,Xn \
| ¢ w c w I

(Ecuacion 3).

En el presente ejemplo, la profundidad de la cavidad es entonces igual a 0,228 m.

Si bien el ejemplo anterior se basa en una cavidad que tiene una superficie recubridora rectangular definida por
coordenadas cartesianas, se apreciara que la condicién de resonancia puede también aplicarse para una superficie
recubridora definida por coordenadas cilindricas o esféricas.

Asimismo, la siguiente condicién para el disefio de una cavidad se ha observado empiricamente:

2

(mx p,)*>(myxp)  (Ecuacion 4).

Con referencia a las Figuras 4-8, se describen los resultados de las pruebas de simulacion realizadas en una cavidad
que tiene el disefio (o las dimensiones) anteriormente mencionado. La cavidad 150 se considera una cavidad vacia y
rellena de aire con una geometria rectangular, que tiene un ancho de 280 mm, una profundidad de 228 mm y una altura
de 169 mm. La cavidad, teéricamente, tiene resonancias por lo menos para el modo TM411 a 2410 MHz y para el modo
TMaz12 a 2485 MHz. En la presente realizacion, la fuente de microondas 110 se considera una fuente puntual ideal (es
decir, la ubicacion del puerto de alimentacion 120 no tiene importancia en este ejemplo). Cuando la fuente de tipo
puntual (agrumada) esta impulsando una resonancia en la cavidad, la corriente arrastrada desde la fuente es minima.
La Figura 4a ilustra un grafico de la sefial reflejada desde la cavidad como una funcién de la frecuencia obtenida por
investigacion numérica, usando el llamado método de diferencias finitas. La Figura 4a muestra que se obtienen las
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resonancias muy proximas a las frecuencias de resonancia conocidas para los modos predefinidos, a saber, una
resonancia en una frecuencia de 2408,5 MHz (primeros minimos de reflexion Rmin1 €n el grafico) y en una frecuencia de
2481,3 MHz (terceros minimos de reflexion Rminz en el grafico). Ademas, también se observa una resonancia en una
frecuencia de 2412,7 MHz (segundos minimos de reflexiéon Rmin2 €n el grafico). Por tanto, en el presente ejemplo, la
unidad de control alternara la frecuencia de las microondas entre la frecuencia correspondiente @ Rmin1 Y Rminz Ya que
éstas corresponden a los dos modos predefinidos.

Las Figuras 5-8 ilustran los patrones de campo cuando la cavidad disefiada de acuerdo con lo expuesto anteriormente
se excita usando una forma de onda sinusoidal en las frecuencias de 2408,5 MHz y 2481,3 MHz.

Las Figuras 5a y 5b muestran el patron de campo (campo eléctrico vertical) en un corte horizontal de la cavidad de un
horno de microondas, donde la cavidad tiene dimensiones de 280x228x169 mm, para el modo TMa41 excitado con una
frecuencia de 2408,5 MHz. La Figura 5a muestra una vista tridimensional (3D) del patron de campo en la cavidad,
mientras que la Figura 5b muestra una vista bidimensional (2D) del mismo patrén de campo en un plano (x, y). En las
figuras, se muestra la amplitud del campo eléctrico vertical para el modo TMa411, que se genera en la cavidad. Las areas
que tienen una gran amplitud 51 estan sustancialmente simétricamente distribuidas en la direccién x, separadas por
areas que tienen una amplitud pequefa 52. Entre estas areas 51, 52, la amplitud varia continuamente. Se ha de
apreciar que el modo TM411 exhibe cuatro maximos del campo eléctrico en la direccién x.

Las Figuras 6a y 6b muestran, para la misma cavidad descrita anteriormente, el patron de campo (campo eléctrico
vertical) en un corte vertical de la cavidad para el modo TMy11 excitado con una frecuencia de 2408,5 MHz. La Figura 6a
muestra una vista en 3D del patron de campo en la cavidad, mientras que la Figura 6b muestra una vista en 2D del
mismo patrén de campo en un plano (y, z). Las areas que tienen una gran amplitud 61 estan sustancialmente
simétricamente distribuidas en la direccion z, separadas por areas que tienen una amplitud pequena 62. Entre estas
areas 61, 62, la amplitud varia continuamente. Se ha de apreciar que el modo TM411 exhibe dos maximos del campo
eléctrico en la direccion z.

Las Figuras 7a y 7b muestran, para la misma cavidad descrita anteriormente, el patron de campo (campo eléctrico
vertical) en un corte horizontal de la cavidad para el modo TM342 excitado con una frecuencia de 2481,3 MHz. La Figura
7a muestra una vista en 3D del patrén de campo en la cavidad, mientras que la Figura 7b muestra una vista en 2D del
mismo patron de campo en un plano (x, y). Las areas que tienen una gran amplitud 71 estan sustancialmente
simétricamente distribuidas en la direccion z, separadas por areas que tienen una amplitud pequefia 72. Entre estas
areas 71, 72, la amplitud varia continuamente. Se ha de apreciar que el modo TMs12 exhibe tres maximos del campo
eléctrico en la direccion x.

Las Figuras 8a y 8b muestran, para la misma cavidad descrita anteriormente, el patron de campo (campo eléctrico
vertical) en un corte vertical de la cavidad para el modo TMs42 excitado con una frecuencia de 2481,3 MHz. La Figura 8a
muestra una vista en 3D del patron de campo en la cavidad, mientras que la Figura 8b muestra una vista en 2D del
mismo patrén de campo en un plano (y, z). Las areas que tienen una gran amplitud 81 estan sustancialmente
simétricamente distribuidas en la direccion z, separadas por areas que tienen una amplitud pequefia 82. Entre estas
areas 81, 82, la amplitud varia continuamente. Se ha de apreciar que el modo TM312 exhibe tres maximos del campo
eléctrico en la direccion z.

Los patrones de campo que se muestran en las Figuras 5-8 ilustran claramente que la cavidad que tiene el disefio
anteriormente descrito (dimensiones 280x228x169 mm) y modos predefinidos (TMz12 en aproximadamente 2480 MHz y
TM411 en aproximadamente 2410 MHz) provee patrones de calentamiento complementarios, generando asi un
calentamiento uniforme. La cavidad ha sido disefiada en un modo tal que las zonas frias o areas frias en el primer modo
(p. €j., las areas 52 y 62) corresponden a zonas tibias en el segundo modo (p. €j., las areas 71 y 81) y viceversa.

Haciendo referencia nuevamente a la Figura 1, para, p. €j., probar una cavidad recién disefiada, el horno de microondas
puede ademas comprender una hilera de sensores IR 200 para medir la distribuciéon de temperatura de una carga
dispuesta en la cavidad.

Con referencia a las Figuras 9-15, se presenta otra realizacion de la presente invencion.

La Figura 9 muestra una cavidad 950 que ha sido disefiada usando el método anteriormente descrito con referencia a
las Ecuaciones 1-4. En la presente realizacion, la cavidad 950 tiene un ancho w de 280 mm, una profundidad d de 214
mm y una altura de 175 mm. La cavidad esta provista con dos aperturas separadas o puertos de alimentacién para
alimentar microondas a la cavidad. La cavidad esta disefiada para soportar un primer modo TMa411 en una primera
frecuencia proxima a 2410 MHz y un segundo modo TMs12 en una frecuencia proxima a 2450 MHz. Un primer puerto de
alimentacion 920a o guia de ondas del techo (z = h) esta dispuesto en la superficie recubridora a mitad del ancho (x =
w/2) y mitad de la profundidad (y = d/2), mientras que un segundo puerto de alimentacion 920b esta dispuesto en la
superficie recubridora en una pared lateral (del lado izquierdo al abrir la puerta de la cavidad, x = 0) a mitad de la altura
(z = h/2) y mitad de la profundidad (y = d/2), tal como se muestra en la Figura 9. Las dimensiones de la guia de ondas
transversal a la direccion de propagacion son, en este ejemplo, 80 x 10 mm. Se ha de apreciar que las ubicaciones de
los puertos de alimentacion en la cavidad no se limitan a los presentes ejemplos, y que los puertos de alimentacién
pueden estar ubicados de manera diferente en la cavidad.
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Si bien la cavidad de la presente realizacion comprende dos puertos de alimentacion separados, se ha de apreciar que
la presente invencién no se limita a dicha realizacion, y que una cavidad que comprenda un solo puerto de alimentacion
0 mas de dos puertos de alimentacion esta también dentro del alcance de la presente invencion.

Preferiblemente, el puerto de alimentacion para un modo particular se dispone en una posicién correspondiente a un
valor maximo del campo.

A su vez, en el presente ejemplo, se supone que una carga descongelada (¢ =4-j2) que cubre la mitad del corte
transversal esta ubicada 10 mm encima del piso de la cavidad.

Se describiran ahora el campo y los patrones de calentamiento resultantes para los dos modos predefinidos en la
cavidad 950 descrita con referencia a la Figura 9.

La Figura 10 muestra el patron de campo (campo eléctrico) en un corte horizontal de la cavidad 950 para el modo TMy14
excitado con una frecuencia de aproximadamente 2410 MHz. La carga dispuesta en la cavidad 950 causa una distorsion
del patron de modo en una comparacion con el aspecto del patron de modo con una cavidad vacia (Figuras 5-8). La
figura muestra que el patrén de modo esta algo distorsionado y, por consiguiente, las areas que tienen una gran
amplitud 101 y las areas que tienen, en comparacién, una amplitud pequefia 102 parecen distintas del caso en el que
una cavidad se encuentra vacia. La comparacion del patron de campo que se muestra en la Figura 10 con el patrén de
campo que se muestra en la Figura 5b ilustra claramente el efecto de distorsion en el patrén de campo. La Figura 11
muestra la amplitud del campo eléctrico (patrén de calentamiento) en un plano horizontal en un nivel con el lado superior
o la superficie de la carga (¢ =4-j2), en este caso 10 mm, mas la altura de la carga por encima del plano inferior de la
cavidad que se muestra en la Figura 9.

La Figura 12 muestra un patréon de campo algo distorsionado (campo eléctrico) en un corte horizontal de la cavidad 950
para el modo TMsq2 excitado con una frecuencia de aproximadamente 2450 MHz. Como para el modo TMa14, la carga
dispuesta en la cavidad 950 causa una distorsion del patron de modo, en comparacién con el aspecto del patrén de
modo con una cavidad vacia. El patron de modo que se muestra en la Figura 12 puede compararse con, p. €j., el patrén
de modo que se muestra en la Figura 7b para ilustrar el efecto de distorsién en el patron de campo. Los ejemplos de
areas que tienen una gran amplitud se representan con 121, y los ejemplos de dreas que tienen, en comparacién, una
amplitud pequefia se representan con 122. La Figura 13 muestra la amplitud del campo eléctrico (patréon de
calentamiento) en un plano horizontal en un nivel con el lado superior o la superficie de la carga (¢ =4-j2), en este caso
de 10 mm mas la altura de la carga por encima del plano inferior de la cavidad que se muestra en la Figura 9.

Como se puede observar, los patrones de calentamiento que se muestran en las Figuras 10 y 12 son relativamente
complementarios. Por tanto, alternando entre los dos campos de modo o patrones de calentamiento en las Figuras 10 y
12, es decir, alternando entre las frecuencias correspondientes a estos dos modos, se puede obtener una "seudo-
rotacion" del campo en la cavidad, resultando asi en una uniformidad de calentamiento mayor. Se ha de apreciar que el
calentamiento uniforme puede también requerir que la equiparacion sea bastante equivalente para las dos resonancias.
En los ejemplos anteriores, no se considera la equiparacion entre la cavidad y las guias de ondas ficticias muy cortas.
La equiparacion se explica en mas detalle a continuacion.

Si se equiparan las dos guias de ondas de alimentacion para la carga considerada en el ejemplo, es decir, una carga
con ¢ =4-j2 (p. €j., una pieza congelada de carne picada), las caracteristicas de reflexion se convierten en aquella que
se muestra en la Figura 4b.

La Figura 4b muestra las caracteristicas de reflexion para el modo TMa411 excitado desde una apertura del techo 920a
(linea punteada en la Figura 4b) y para el modo TMss2 excitado desde una apertura 920b ubicada en una pared
izquierda en la cavidad 950 (linea continua en la Figura 4b) con una equiparacion de las guias de ondas de alimentacion
obtenida mediante la introducciéon de un elemento de sintonizacion en cada guia de ondas. Para la caracteristica de
reflexion correspondiente a la apertura del techo 920a, se identifica un minimo de reflexion en aproximadamente 2410
MHz, que corresponde al modo TMyq1. Para la caracteristica de reflexion correspondiente a la apertura de la pared
lateral 920b, se identifica un minimo de reflexion en aproximadamente 2450 MHz, que corresponde al modo TMsq2. Un
elemento de sintonizacion (p. €j., un poste capacitivo) es un articulo saliente, que se abulta hacia adentro de la guia de
ondas, que cambia localmente la impedancia de la guia de ondas o la linea de transmision.

Como ya se menciond, la carga, debido a sus propiedades dieléctricas, alterara el tamafo eléctrico de la cavidad.
Cuanto mas alta sea la constante dieléctrica, mas grande sera la alteracién. Por ende, durante el disefio, el sistema(s)
de alimentacion debe ser sintonizado para una carga intencionada tipica, es decir, las propiedades dieléctricas eficaces
de, p. €j., una porcion de comida tipica enfriada en un refrigerador. En este proceso, las dimensiones tedricas de la
cavidad pueden reducirse ligeramente a escala segun:
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donde 0= &y, &, & <1y &, & y & son una funcién de las propiedades dieléctricas de la carga. Normalmente, resulta
suficiente considerar la modificacién de la altura de la cavidad sola, es decir, definiendo &,. En las ecuaciones de arriba,
Xres, Yres Y Zres representan los nuevos valores o los valores reducidos a escala de las dimensiones de la cavidad, a
saber, el ancho, la profundidad y la altura, respectivamente (véase, p. €j., la Figura 1), y

Xteoria, Vteoria Y Zteoria SON l0s valores calculados tedricamente para el ancho, la profundidad y la altura de la cavidad.

Para el propdsito de ilustrar el efecto de un cambio en la carga, las Figuras 14 y 15 muestran los patrones de campo
para una cavidad en la que se dispone una carga que tiene una permitividad superior que aquella descrita con
referencia a las Figuras 10-13. En este ejemplo, una carga que tiene una permitividad de, p. ej., 40-j8, es decir algun
alimento tipico para recalentar, esta dispuesta en la cavidad 950. Las Figuras 14 y 15 muestran, en un corte horizontal
de la cavidad, los patrones de calentamiento en la superficie superior de la carga obtenidos cuando se excité la cavidad
con el modo TMa11 y con el modo TMs12, respectivamente. Una comparacion de los patrones de campo que se muestran
en las Figuras 14 y 15 indica que un patrén de calentamiento complementario puede también obtenerse para una carga
que tenga datos dieléctricos similares a aquel de una carga de comida para recalentamiento tipica.

Haciendo referencia nuevamente a la Figura 4a, un cambio en la carga (o permitividad de la carga) llevaria a un cambio
en la frecuencia de los minimos de reflexion. Generalmente, la permitividad € de una carga depende de la naturaleza de
la carga, p. €j., el tipo de alimento, y/o el estado de la carga (liquido en vez de sdélido, o lo contrario).

Ademas, se utiliza ventajosamente un umbral con el fin de limitar el nUmero de minimos de reflexiéon que se han de
analizar por el procesador. Como se ilustra en el grafico de corriente de la fuente puntual (ficticia) como funcién de
frecuencia que se muestra en la Figura 4a, se puede emplear un umbral T1 para eliminar o filtrar los segundos minimos
de reflexion Rmin2, que no corresponden a uno de los modos predefinidos. En el presente ejemplo, el procesador
identifica y procesa dos minimos de reflexion, aunque haya tres en la sefial medida.

En general, haciendo referencia a los ejemplos de arriba, los campos de modo preferidos seleccionados durante el
disefio de una cavidad son los campos de modo que generan patrones de calentamiento complementarios, mejorando
de esta forma el calentamiento uniforme.

Las etapas generales del método 1600 segun la presente invencidn se sefialan en la Figura 16. El método 1600 se lleva
a cabo en una cavidad 150 adaptada para recibir una carga. La cavidad esta disefiada para soportar por lo menos dos
modos predefinidos. Para cada modo predefinido, se conoce una frecuencia de resonancia en la cavidad. EI método
comprende entonces una etapa de proveer 1610 una cavidad adaptada para recibir una carga. La cavidad se adapta
para soportar por lo menos dos modos para los cuales se conoce una frecuencia de resonancia, respectivamente.
Ademas, se provee una fuente de microondas controlable por frecuencia para alimentar microondas a la cavidad
mediante por lo menos un puerto de alimentacion 1620. EI método comprende también la etapa de medir 1630 una
sefial reflejada desde la cavidad como una funcién de la frecuencia de las microondas generadas por la fuente de
microondas (es decir, la frecuencia operativa de la fuente de microondas). En una etapa 1640, las frecuencias de
resonancia en la cavidad se identifican en base a la sefial medida. En la etapa 1650, para los modos predefinidos, por lo
menos dos de las frecuencias de resonancia identificadas se seleccionan en base a las frecuencias de resonancia
conocidas. Luego, en la etapa 1660, la frecuencia de operaciéon de la fuente de microondas se alterna usando las
frecuencias seleccionadas.

De acuerdo con una realizacion, la unidad de control 180 se adapta para regular el orden secuencial de las frecuencias
seleccionadas utilizadas para alternar durante un ciclo de operacién. Por ejemplo, si se seleccionan cuatro frecuencias
F1, F2, F3 y F4, puede ser preferible, dependiendo de los patrones de calentamiento respectivos o de los modos
predefinidos asociados con estas cuatro frecuencias, operar la fuente de microondas 110 en el orden secuencial (F4,
F2, F1, F3) en vez del orden secuencial (F1, F2, F3, F4). Dado que la cavidad esta disefiada para modos predefinidos y
conocidos, el orden secuencial dptimo puede determinarse facilmente por la unidad de control 180.

A su vez, la unidad de control 180 puede adaptarse para regular el tiempo de operacion y /o el nivel de potencia de
salida de cada una de las frecuencias utilizadas para alternar. Por ejemplo, si un grafico de la sefial de reflexion frente a
la frecuencia muestra dos minimos de reflexion en dos frecuencias F1 y F2 con dos niveles de reflexion R1 y R2,
respectivamente, puede ser preferible ajustar el tiempo de operacion y/o el nivel de potencia de salida de la fuente de
microondas 110 en F1 y F2 para asegurar el calentamiento uniforme como una funcion de la relacion entre R1 'y R2. Por
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ejemplo, si R1 es inferior a R2, puede ser preferible operar la fuente de microondas 110 a un nivel de potencia de salida
superior y/o por una porcion de tiempo mas prolongada en la primera frecuencia F1 que en la segunda frecuencia F2.

Como se menciond precedentemente, los parametros éptimos (orden secuencial, tiempo de operacion y nivel de
potencia de salida) pueden también depender de una funciéon de coccién predeterminada y/o de un tipo de carga
predeterminado ingresado por un usuario.

Ventajosamente, el medio de almacenamiento 186 de la unidad de control 180 se implementa como una tabla de
consulta en la que se establece una correspondencia entre las frecuencias de resonancia conocidas y las funciones de
coccion predefinidas y/o entre las frecuencias de resonancia conocidas y las cargas predefinidas.

La presente invencion es aplicable para electrodomésticos que usan microondas para calentar, como un horno de
microondas. Un ejemplo especifico de aplicacién para la presente invenciéon es un horno de microondas dedicado a
entibiar una lonchera (carga en el intervalo de 350 g), es decir, un horno de microondas que tenga una cavidad
relativamente pequefia. El método de la presente invencion como se describid anteriormente puede también
implementarse en un programa de ordenador que, cuando se ejecuta, pone en practica el método inventivo en un horno
de microondas. El programa de ordenador puede, por ejemplo, cargarse como una mejora al horno de microondas que
ya comprende una fuente de microondas controlable por frecuencia, p. €j., una fuente de microondas de estado sdlido.

Si bien se han descrito realizaciones especificas, el experto en la técnica entendera que se pueden concebir diversas
modificaciones y alteraciones dentro del alcance definido en las reivindicaciones anejas.

Por ejemplo, si bien se ha descrito en la solicitud una cavidad que tiene un corte rectangular, también se contempla
implementar la presente invencién en una cavidad que puede describirse en cualquier conjunto de coordenadas
curvilineas ortogonales, p. €j., coordenadas cilindricas o esféricas.
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REIVINDICACIONES
1. Un horno de microondas (100) que comprende:

una cavidad (150) adaptada para recibir una carga que se ha de calentar, estando dicha cavidad disefiada para soportar
por lo menos dos modos predefinidos, donde para cada modo predefinido, se conoce una frecuencia de resonancia en
la cavidad;

una fuente de microondas controlable por frecuencia (110) conectada a dicha cavidad para alimentar microondas a la
cavidad mediante por lo menos un puerto de alimentacién (120);

una unidad de medicion (162) adaptada para medir una sefal reflejada desde dicha cavidad como una funcién de la
frecuencia de operacién de dicha fuente de microondas; y una unidad de control (180) conectada a dicha fuente de
microondas y adaptada para:

identificar frecuencias de resonancia en la cavidad en base a la sefial medida;
caracterizado porque la unidad de control se adapta para

seleccionar, para los modos predefinidos, por lo menos dos de las frecuencias de resonancia identificadas en base a
dichas frecuencias de resonancia conocidas;

y alternar la frecuencia de operacion de la fuente de microondas usando las frecuencias seleccionadas.

2. El horno de microondas segun la reivindicacién 1, en el que dicha unidad de control se adapta para seleccionar, para
un modo predefinido, una frecuencia de resonancia, comparando las frecuencias de resonancia identificadas con la
frecuencia de resonancia conocida del modo predefinido.

3. El horno de microondas segun la reivindicaciéon 1 o 2, en el que dicha unidad de control se adapta para seleccionar,
para un modo predefinido, una frecuencia de resonancia, equiparando las frecuencias de resonancia identificadas con
un intervalo de frecuencia del modo predefinido.

4. El horno de microondas segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que las frecuencias de
resonancia identificadas son las frecuencias correspondientes a minimos de reflexion en la sefial medida.

5. El horno de microondas segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que dicha unidad de control
se adapta para identificar las frecuencias de resonancia cuyos minimos de reflexién estan por debajo de un valor
predeterminado.

6. El horno de microondas segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que dicha unidad de control
se adapta para seleccionar las frecuencias para alternar en base a una funcién de coccién predeterminada y/o a una
carga predeterminada.

7. El horno de microondas segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que dicha unidad de control
se adapta para seleccionar frecuencias que resultan en patrones de calentamiento complementarios.

8. El horno de microondas segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la cavidad posee dos 0 mas
puertos de alimentacion dispuestos para excitar modos complementarios en la cavidad.

9. El horno de microondas segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que ademas comprende un medio
de almacenamiento (186) para almacenar dichas frecuencias de resonancia y/o dichos intervalos de frecuencia
representativos de dichas frecuencias de resonancia.

10. El horno de microondas segun la reivindicacion 9, en el que dicho medio de almacenamiento se implementa como
una tabla de consulta, donde se establece una correspondencia entre dichas frecuencias de resonancia conocidas y
funciones de coccién predefinidas, o entre dichas frecuencias de resonancia conocidas y cargas predefinidas.

11. El horno de microondas segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que dicha unidad de control
se adapta también para regular, durante un ciclo de operacién, el orden secuencial de las frecuencias seleccionadas
utilizadas para alimentar la cavidad.

12. El horno de microondas segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que dicha unidad de control
se adapta también para regular el tiempo de operacién en cada una de las frecuencias utilizadas para alimentar la
cavidad.

13. El horno de microondas segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que dicha unidad de control
se adapta también para regular el nivel de potencia de salida de la fuente de microondas en cada una de las frecuencias
utilizadas para alimentar la cavidad.
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14. El horno de microondas segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que dicha fuente de
microondas es un generador de microondas basado en estado sélido que comprende elementos semiconductores.

15. Método para calentar una carga usando microondas, comprendiendo dicho método las etapas de:

proveer (1610) una cavidad adaptada para recibir dicha carga, estando dicha cavidad disefiada para soportar por lo
menos dos modos predefinidos donde, para cada modo predefinido, se conoce una frecuencia de resonancia en la
cavidad;

proveer (1620) una fuente de microondas controlable por frecuencia para alimentar microondas a dicha cavidad
mediante por lo menos un puerto de alimentacion;

medir (1630) una sefial reflejada desde dicha cavidad como una funcién de la frecuencia de operacion de dicha fuente
de microondas;

identificar (1640) las frecuencias de resonancia en la cavidad en base a la sefial medida;
caracterizado por las etapas de

seleccionar (1650), para los modos predefinidos, por lo menos dos de las frecuencias de resonancia identificadas en
dichas frecuencias de resonancia conocidas; y

alternar (1660) la frecuencia de operacioén de la fuente de microondas usando las frecuencias seleccionadas.

16. Un producto de programa de ordenador, cargable a un horno de microondas (100), que comprende porciones con
codigo de software para causar que un medio de procesamiento de dicho horno de microondas realice las etapas de
medir, identificar, seleccionar y alternar segun la reivindicacion 15.
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Fig. 10
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